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Abstrakt
Cílem této práce je návrh a implementace algoritmu, který dokáže porovnat dva obrazy pláště ná-
bojnice na základě markantů v nich obsažených. V první části se věnuje problematice palných zbraní, 
zejména z pohledu balistických povýstřelových stop. V dalších částech pak představuje návrh a rea-
lizaci snímacího zařízení pro získání obrazu povrchu vystřelených nábojnic, zpracování takto získané-
ho obrazu a návrhu a realizaci porovnávacího algoritmu. V závěru se hodnotí dosažené výsledky a 
možnosti dalšího vývoje.
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Abstract
Subject of this thesis is design and implementation of an algorithm, capable of distinct feature based 
comparision of two weapon cartridge casing  images. In the first section it looks into the issue of fi-
rearms with special emphasis on ballistic traces. In following parts it presents design and imple-
mentation of scanning unit for acquisition of such images and their processing and design and excuti-
on of the comparation algorithm. In the conclusion there is an evaluation of goals achieved and possi-
bilities for further development.
Keywords
image processing, distinct features, automatic detection, cartridges, forensic ballistics, scanning unit
Citace
Siblík Jan: Rozpoznávání markantních rysů na nábojnicích. Brno, 2010, Diplomová práce, FIT VUT 
v Brně.
Rozpoznávání markantních rysů na nábojnicích
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně pod vedením Ing. Martina 
Drahanského, Ph.D.
Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.
……………………
Jan Siblík
26. 5. 2010
Poděkování
Rád bych poděkoval vedoucímu své práce a všem z Biometrické laboratoře za podporu, ochotu a po-
skytnuté materiály.
© Jan Siblík, 2010.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informačních tech-
nologií.  Práce je chráněna autorským zákonem a její  užití  bez udělení  oprávnění  autorem je ne-
zákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
 Obsah...................................................................................................................................................1
1 Úvod...................................................................................................................................................3
2 Forenzní balistika...............................................................................................................................5
2.1 Mechanoskopie...........................................................................................................................5
2.2 Palné zbraně................................................................................................................................7
2.2.1 Krátké zbraně.......................................................................................................................7
2.2.2 Dlouhé zbraně......................................................................................................................8
2.3 Nábojnice....................................................................................................................................9
2.3.1 Vznik povýstřelových stop..................................................................................................9
2.4 Mikroznačkování......................................................................................................................13
3 Balistická snímací zařízení a systémy..............................................................................................15
3.1 LUCIA BalScan........................................................................................................................15
3.2 Neovision SurfScan...................................................................................................................16
3.3 EVOFINDER............................................................................................................................16
3.4 IBIS BrassTRAX-3D................................................................................................................16
4 Návrh snímacího zařízení.................................................................................................................18
5 Snímání............................................................................................................................................20
5.1 Technické zařízení....................................................................................................................20
5.1.1 Kamera..............................................................................................................................20
5.1.2 Osvětlení............................................................................................................................21
5.1.3 Točna.................................................................................................................................21
5.2 Získání obrazu pláště................................................................................................................22
5.2.1 Metody porovnávání obrazu..............................................................................................24
5.2.2 Skládání obrazu nábojnice.................................................................................................26
6 Zpracování.......................................................................................................................................30
6.1 Vliv osvětlení............................................................................................................................30
6.2 Fourierova transformace...........................................................................................................33
6.2.1 FFT....................................................................................................................................34
6.2.2 DFT a filtrace gradientu osvětlení......................................................................................34
6.2.3 DFT, konvoluce a korelace................................................................................................35
6.3 Redukce šumu...........................................................................................................................37
6.3.1 Odstranění šumu................................................................................................................38
7 Rozpoznávání...................................................................................................................................39
7.1 Návrh algoritmu........................................................................................................................39
1
7.2 Implementace............................................................................................................................40
7.2.1 Princip určení podobnosti..................................................................................................40
7.2.2 Postup porovnávání............................................................................................................41
7.3 Funkčnost..................................................................................................................................43
8 Závěr................................................................................................................................................45
 Literatura............................................................................................................................................47
2
1 Úvod
Palné zbraně doprovázejí člověka historií již po staletí. Ve střední Evropě se začaly hojně objevovat 
od 15.století a příchodu husitského hnutí, tehdy se však jednalo zatím spíše o nástroje psychologické-
ho boje, neboť jejich obsluha byla zdlouhavá a účinek diskutabilní. S postupem času a  rozvojem 
metalurgických a řemeslných dovedností se však tyto zprvu neohrabané zbraně stávaly stále menšími, 
výkonnějšími, a jejich obsluha se zrychlovala. Tento vývoj je dovedl až   k podobě malých, snadno 
přenosných zařízení, která svou ničivou a především zastrašující silou přímo svádějí k použití při kri-
minální činnosti. Když si pak v první polovině 19.století nechal Samuel Colt patentovat svůj první 
revolver a začal jej sériově vyrábět za použití zaměnitelných součástek, palné zbraně přestaly být fi-
nančně nedostupné a odstartovala se tak nová éra kriminalistiky, blízce spojená s potřebou identifika-
ce zbraně, z níž se střílelo. 
První cílené kroky se v tomto směru objevily v roce 1902, kdy soudní znalec Oliver Wendell 
Holmes použil komparaci vystřelených projektilů k identifikaci zbraně a k usvědčení pachatele, a tak 
položil základ forenzní balistice [1]. Od dvacátých let se pak pro účely balistického zkoumání začíná 
používat komparační mikroskop. Dalším krokem bylo pak fotografické snímání povrchu střel a ná-
bojnic, ať už pro potřeby demonstrace během soudního řízení, nebo pro archivaci a usnadnění poz-
dějšího porovnávání s novými důkazy. 
A právě poslední zmíněné získává v dnešní době na významu. Díky velmi rychlému vývoji vý-
početní techniky, zejména obrovského nárůstu výkonu běžně dostupných počítačů a rozvoji sítí, se 
v posledních letech značně rozšířily možnosti  elektronického zpracování obrazu a vytváření vzdá-
lených databází takto získaných dat. Zde se přímo nabízí možnost nasnímání povrchu důkazů, které 
jsou z forenzně balistického pohledu vypovídající, a jejich uchovávání v elektronické databázi pří-
stupné autorizovanému uživateli kdekoliv, kde je počítač s příslušným softwarem a připojením k síti. 
Navíc je díky pokroku v počítačovém vidění možné v takových databázích automatizovaně vyhle-
dávat,  a  ušetřit  tak  vyšetřovateli  spoustu  často  drahocenného  času  díky  zredukování  počtu  po-
rovnávaných vzorků na několik nejpodobnějších. Systémy založené na těchto principech už jsou ve 
světě poměrně běžné a prakticky všechny vyspělé země nějaký takový, více či méně automatizovaný 
systém používají. 
Cílem této práce je návrh funkčního jádra takového potenciálního systému, neboli snímacího 
zařízení a algoritmů pro klasifikaci nábojnic a pro automatizovanou korelaci obrazů povýstřelových 
stop z nich získaných. V semestrální části projektu je cílem nastudování problematiky a konstrukce 
snímacího zařízení, v diplomové části pak vývoj potřebných algoritmů a zhodnocení dosažených vý-
sledků.
Druhá kapitola této práce představuje stručný úvod do obecných principů rozpoznávání spe-
cifických stop, vznikajících na nábojích do palných zbraní jejich vystřelením. Vzhledem ke značné 
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příbuznosti tohoto oboru je zde zmíněn kriminalistický obor mechanoskopie. Dále je zde nastíněno 
rozdělení ručních palných zbraní do jednotlivých kategorií a popisují se zde základní principy jejich 
fungování. Zvláštní pozornost je věnována způsobu, s jakým je v nich nakládáno s náboji a jeho vlivu 
na zanechávání povýstřelových stop na nábojnicích.
V dalších podsekcích druhé kapitoly je věnována pozornost nábojnicím a především konkrét-
ním příčinám vzniku balistických stop na nich nacházených. Detailněji jsou zde popsány procesy ve-
doucí ke vzniku stop v samonabíjecích a opakovacích zbraních, jejich variabilita a také faktory, které 
naopak jejich vzniku brání. Zmíněna je i závislost vzniku vypovídajících stop na materiálu, použitém 
k výrobě nábojnice. 
Ve třetí kapitole je přehled snímacích zařízení existujících systémů balistické evidence. Každé 
zařízení je popsáno zejména z pohledu použité techniky a jeho snímacích možností, u snímacího za-
řízení amerického systému IBIS je okrajově zmíněna i charakteristika tohoto systému. 
Kapitola čtvrtá obsahuje souhrn požadavků kladených na snímací zařízení použitelné k analýze 
balistických vzorků. Tyto požadavky jsou odvozeny především z charakteru stop, které mají být sní-
mány a jejich podkladu – nábojnic, a také z konstrukce existujících zařízení. Na závěr se zde nachází 
na základě těchto požadavků vytvořený návrh snímacího zařízení. 
Kapitola pátá popisuje technické vybavení použité k nasnímání pláště nábojnice a požadavky 
na něj kladené, a v druhé části  pak představuje metody používané pro skládání obrazu, diskutuje 
vhodnost jejich použití a popisuje metodu, použitou pro skládání obrazu v programové části této prá-
ce a její implementaci. 
Kapitola šestá se věnuje poruchám v obraze získaném snímáním nábojnice a jejich odstra-
ňování. Představuje metodu použitou k odstranění vlivu osvětlení při snímání nábojnice, dále se vě-
nuje Fourierově transformaci a v závěru filtrům na odstraňování šumu.
Kapitola sedmá představuje návrh algoritmu pro porovnání dvou obrazů plášťů nábojnic, dis-
kutuje jeho vhodnost a popisuje principy jeho implementace. Vysvětluje se zde proces porovnání 
markantů tímto algoritmem. V závěru se hodnotí dosažené výsledky.
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2 Forenzní balistika
Pod pojmem „balistika“ se  velmi  často (a  nesprávně)  rozumí  zkoumání  vystřelených kulek a ná-
bojnic. Ve skutečnosti tento pojem označuje interdisciplinární vědní obor, který se zabývá pohybem a 
účinky projektilů, a dělí se do čtyř podoborů [1]:
• Vnitřní balistika – zkoumá chování projektilu během akcelerace v hlavni
• Přechodová balistika – zkoumá jevy vznikající, když střela opouští hlaveň
• Vnější balistika – zkoumá chování střely za letu
• Terminální balistika – věnuje se účinkům projektilu v cíli
Výsledků zkoumání všech těchto podoborů využívá tzv. forenzní balistika, která tak činí za účelem 
získání důkazů pro soudní řízení a usvědčení pachatele trestného činu. K tomuto cíli vede zpravidla 
cesta  pomocí  odhalení  propojení  mezi  projektilem,  případně nábojnicí  nalezenými  na místě  činu, 
a zbraní  patřící  obviněnému.  Toto  propojení  je  pak  nalezeno  za  použití  znalostí  druhů  a  funkce 
palných zbraní a postupů, které umožňují potvrdit fyzický kontakt dvou předmětů na základě mik-
roskopických stop, zanechaných na jejich povrchu.
2.1 Mechanoskopie
Mechanoskopie je kriminalistická metoda blízce spřízněná s forenzní balistikou, používá v mnoha 
ohledech stejné  postupy i  výzkumné pomůcky.  Zabývá se  identifikací  nástrojů podle  stop,  zane-
chaných jejich použitím na místě činu. Formální základy této metodě položil ve dvacátých letech dva-
cátého století strážmistr Ladislav Havlíček, původním povoláním zámečník, který tvrdil a následně 
také prokázal, že každý nástroj má svou specifickou mikrostrukturu povrchu, která umožňuje jeho 
jednoznačnou identifikaci, a to i v případě sériově vyráběných nástrojů. Mechanoskopie následně vy-
chází z faktu, že při vzájemné interakci dvou předmětů zanechává předmět tvrdší stopy na povrchu 
předmětu měkčího. Tyto stopy jsou pak vždy přítomny, neboť prakticky žádný nástroj nemá z mik-
roskopického pohledu úplně hladký povrch (ať už díky způsobu výroby, nebo předchozímu kontaktu 
s jiným, tvrdším předmětem). Dále pak platí, že kvůli náhodnému charakteru svého vzniku jsou tyto 
nerovnosti do značné míry unikátní pro každý nástroj, a je tudíž možné potvrdit či vyloučit použití 
daného nástroje na základě stop jím zanechaných.
Typické mechanoskopické stopy jsou (Obr. 2.1):
• vtisk – vzniká kolmým působením nástroje na plochu předmětu
• rýha – tahem např. hrany nástroje po povrchu předmětu
• sešinutí – soustava rýh
• zhmoždění
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Pro identifikaci stop nalezených na místě činu a jejich přiřazení konkrétnímu nástroji je pak 
možné použít  řadu postupů a technik, z nichž nejjednodušší je použití  komparačního mikroskopu 
(Obr. 2.2). 
Obr. 2.1: Mechanoskopické stopy: (shora zleva) rýha, sešinutí,  
otisk a zhmoždění, [2]
Ilustrace 1: Obr 2.2: Komparační mikroskop Leica FS CB [17]
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Komparační  mikroskop  umožňuje  pomocí  dvou  odělených  soustav  objektivů  a  optického 
hranolu promítat do okuláru obraz složený ze dvou navazujících (jsou-li zkoumané vzorky správně 
zarovnány) obrazů, a pokud jsou v nich znatelné mechanoskopické stopy, dovoluje pozorovateli po-
tvrdit  jejich  společný  původ.  Moderní  metody  využívají  pro  získávání  a  porovnávání  me-
chanoskopických stop přesná elektronická snímací zařízení a počítačové obrazové databáze, díky kte-
rým je možné porovnávat rychleji, více vzorků zároveň a v některých případech i automatizovaně. 
Některé tyto snímací systémy jsou zmíněny níže.
2.2 Palné zbraně
V této práci se budeme věnovat ručním palným zbraním, neboli střelným zbraním takovým, které po-
užívají k výstřelu energii spalných plynů, a které může snadno přenášet a obsluhovat jedna osoba. Ty 
mají jako takové takřka absolutní převahu při použití k trestné činnosti, a proto jsou jsou to právě 
jejich nábojnice, které jsou zkoumány v kriminalistice.  Základní členění ručních střelných zbraní je 
na krátké a dlouhé, krátké zbraně se pak dále dělí na revolvery a pistole (tyto pak mohou být automa-
tické, samonabíjecí či jednoranné) [3]. Dlouhé zbraně pak zahrnují samopaly (automatické zbraně na 
pistolové střelivo) a jednoranné, opakovací, samonabíjecí a automatické pušky.
2.2.1 Krátké zbraně
Krátké zbraně se vyznačují oproti dlouhým lepší ovladatelností a menšími rozměry, díky nimž je tyto 
možné snadněji skrýt a rychleji vytasit. Proto jsou krátké zbraně velmi častou volbou pachatelů oz-
brojené kriminální činnosti, a tím pádem i častým předmětem forenzního zkoumání. 
Revolver je krátká palná zbraň, která má několik (nejčastěji šest) komor s náboji, spojených do 
otočného bubnu. Z tohoto principu plyne mnoho výhod (odolnost konstrukce, nenáročnost na munici, 
spolehlivost a další),  i nevýhod (větší váha i rozměry, málo nábojů a pomalé přebíjení). Pro potřeby 
této práce je však podstatné, že nábojnice po výstřelu zůstávají v bubnu, dokud není zbraň přebita. 
Proto jsou nábojnice z revolverů jen málokdy nalezeny na místě činu, navíc v revolverech nedochází 
k  manipulaci  s  náboji  pomocí  mechanických součástí  zbraně  (jako  u polo/automatických zbraní) 
a každá komora bubnu má potenciálně odlišnou mikrostrukturu. Proto i v případě, že jsou nábojnice 
nalezeny (což předpokládá, že pachatel zbraň na místě ručně vybil), obsahují méně vypovídajících 
stop a v této práci se budeme soustřeďovat především na nábojnice ze zbraní samonabíjecích.
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Pistole samonabíjecí naproti tomu používají k výstřelu náboje jednu komoru, která je pevnou 
součástí hlavně, do níž jsou náboje dopravovány mechanikou zbraně ze zásobníku s pružinovým me-
chanismem, typicky umístěného v rukojeti pistole (Obr. 2.3). Při výstřelu ze samonabíjecí pistole je 
část energie výstřelu využita pro pohyb závěru zbraně, který uzavírá komoru zezadu, přičemž dojde 
k vytažení a vyhození použité nábojnice ze zbraně. Vzhledem k tomu, že náboj je během cyklu vý-
střelu hned několikrát manipulován mechanikou zbraně, zanechávají samonabíjecí pistole z principu 
své konstrukce na nábojnicích celou řadu mechanoskopicky markantních stop. Vznik těchto stop je 
popsán níže.
Pistole jednoranné bývají buď zbraně terčové nebo speciální skryté zbraně (českou legislativou 
hodnocené jako zbraně zákeřné a jako takové ilegální), v obou případech se jedná o pistole nevhodné 
pro rychlou opakovanou střelbu, a tak si, stejně jako u revolverů, pachatel vetšinou nábojnici odnáší 
spolu se zbraní s sebou.
2.2.2 Dlouhé zbraně
Dlouhou zbraní  se  nejčastěji  rozumí  pušky.  Jednoranné pušky bývají  buď terčové,  nebo lovecké 
zbraně, řadí se sem i vícehlavňové zbraně kulové, brokové či kombinované. Stejně jako u pistolí 
tohoto typu zůstává náboj po výstřelu v komoře. 
Samonabíjecí pušky pracují na obdobném principu jako pistole tohoto typu, jen energie pro po-
hyb závěru je získávána ne prostým využitím zpětného rázu spalných plynů,  ale odvedením části 
těchto plynů do pístu, který odemkne závěr ze zavřené polohy a způsobí jeho zákluz. To na jednu 
Obr. 2.3: Řez samonabíjecí pistolí - závěr v zadní poloze, [4]
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stranu umožňuje použití mnohem větších tlaků spalných plynů, a tím pádem lepší otisk nerovností 
komory do pláště nábojnice, na stranu druhou nedochází k pohybu závěru, dokud tlak plynů v hlavni 
nepoklesne (a tedy i tlak stěny nábojnice na komoru), a na nábojnici je tak méně stop sešinutí. 
Jako opakovací jsou označovány pušky se zásobníkem na několik nábojů, které jsou nabíjeny 
pohybem např. předpažbí nebo častěji táhla na závěru. Po každém výstřelu člověk musí zopakovat 
tento pohyb, kvůli čemuž jsou tyto zbraně mimo jiné o něco pomalejší, než samonabíjecí, na druhou 
stranu pomaleji a s menší razancí probíhá i posun nábojnice uvnitř zbraně, a lze proto očekávat, že na 
ní budou zanechány obecně méně výrazné stopy vzniklé tímto způsobem. To je však samozřejmě si-
lně závislé na konstrukci a technickém stavu zbraně. 
Samopaly,  automatické  pušky a  automatické  pistole  pracují  stejným způsobem jako  jejich 
samonabíjecí varianty, rozdílem je u automatických zbraní vystřelení více ran během jediného stisku 
spouště. Z pohledu zanechávání stop na nábojnicích se však neliší.
2.3 Nábojnice
Náboje do ručních střelných zbraní lze podle způsobu iniciace rozdělit do tří kategorií – s jehlovou 
zápalkou (systém Lefaucheux, nesprávně též Lefox, dnes spíše rarita), s okrajovým zápalem (dnes 
u malorážkových nábojů a nábojů Flobert) a se středovým zápalem [5]. Náboj se skládá z projektilu, 
prachové náplně, nábojnice a zápalky (Obr. 2.4), náboje s okrajovým zápalem mají iniciační slož na 
dně nábojnice, které tak přejímá úlohu zápalky. Po stisknutí spouště zbraně narazí tzv. úderník do zá-
palky,  čímž dojde k její deformaci a ke stlačení iniciační slože v ní obsažené, která průšlehovými 
kanálky (zátravkami)  ve  dně  nábojnice  zapálí  prachovou náplň,  a  ta  začne  prudce  hořet.  Přitom 
vzniká velké množství spalných plynů, které velmi rychle expandují a vytlačují projektil ven hlavní 
směrem k cíli. 
2.3.1 Vznik povýstřelových stop
Během procesu výstřelu vzniká na nábojnici řada mechanoskopických stop. Především je to 
otisk hrotu úderníku, který je vyroben z vysoce kvalitní oceli, v měkkém kovu zápalky (nejčastěji 
Obr. 2.4: Náboj se středovým zápalem, [5]
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mosazné či niklové). Z jeho velikosti, tvaru a pozice lze odhadovat typ, výrobce, nebo alespoň tech-
nické uspořádání zbraně (Obr. 2.5).  Pistole Glock například tradičně používají  obdélníkový profil 
hrotu úderníku (Obr. 2.5 a 2.6). Vznícením třaskavé iniciační slože uvnitř zápalky navíc dojde ke 
značnému přetlaku uvnitř zápalky, která se tak může vydout (není-li pevně vsazena, až povysunout z 
těla nábojnice) a přitlačit  na okraje otvoru úderníku či  líc  závěru [6].  U pistolí  střílejících z tzv. 
uzamčeného závěru dochází bezprostředně po výstřelu k mírnému poklesnutí hlavně s nábojem, a ne-
zřídka tak úderník, stále zasahující mírně do komory, zanechá také sešinutou stopu. Existují i pistole, 
u nichž se úderník podílí i na vyhození nábojnice, a jeho stopa se tak dále komplikuje [7].
V případě nábojů s okrajovým zápalem nenaráží úderník do zápalky ve středu dna nábojnice, 
ale do okraje dna samotného. Hrot úderníku má podlouhlý tvar, a zanechává tak podélný otisk směřu-
jící od středu dna k okraji. Toto promáčknutí pak způsobí stlačení iniciační slože v záhybu pláště ná-
bojnice u jejího dna a její vznícení.
Dále se jedná o otisk závěru zbraně, který vznikne na dně nábojnice díky působení zpětného 
rázu při výstřelu. Každý typ zbraně se může lišit technickým uspořádáním, výrobním postupem a dí-
lenským  zpracováním,  jednotlivé  zbraně  pak  mezi  sebou  drobnými  nedokonalostmi  zpracování 
a mikronerovnostmi. Na Obrázku 5 jsou ukázány líce závěrů dvou různých pistolí, které nesou znaky 
různého postupu výroby. Tyto faktory se pak mohou, za předpokladu použití vhodné munice, projevit 
jako mechanoskopické markanty a vést k identifikaci jak typu, tak i konkrétního kusu zbraně.
Obr. 2.5: Dna vystřelených nábojnic, vlevo nábojnice z pis-
tole Smith&Wesson, vpravo z Glocku, [6]
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V neposlední řadě pak vzniká otisk případných nerovností stěny komory,  vytvořený na plášti 
nábojnice vlivem jeho roztažení expanzí plynů při výstřelu. V [7] autor zmiňuje pistoli ATM Auto-
Mag II v ráži .22WMR, která střílí z neuzamčeného závěru (závěr tak drží v uzavřené poloze jen 
vratná pružina, resp. setrvačnost). Pro zpomalení procesu zákluzu závěru do doby, než poklesne tlak 
spalných plynů v hlavni, používá dvě řady otvorů vyvrtaných v komoře, do nichž se nábojnice při 
zvýšení tlaku při výstřelu „zakousne“. Při extrakci nábojnice z komory pak navíc dochází k sešinutí 
těchto vrypů. Podobné charakteristické stopy zanechává díky konkrétním technickým uspořádáním 
celá řada zbraní.
Samonabíjecí zbraně
U  zbraní  samonabíjecích  a  opakovacích  vznikají  na  nábojnici  při  manipulaci  náboje  me-
chanikou zbraně během cyklu výstřelu další stopy. Náboj uložený v zásobníku je zasouván do komo-
ry typicky hranou závěru pohybujícího se vpřed. Přitom mohou vznikat zhmoždění od plochy závěru, 
rýhy či sešinutí od okraje zásobníku, proti němuž je náboj tlačen pružinou, dále pak sešinutí od hrany 
komory, přes kterou je náboj částečně zasouván. Pohybující se závěr navíc může odřít následující ná-
boj v zásobníku, který je na něj přitlačen po odebrání vrchního [7].  Tyto stopy vznikají na celém ná-
boji, tedy i na střele, na níž jsou pak v některých případech patrné i po jejím vyjmutí z cíle.
Další fází mechanické manipulace je vyhození nábojnice ze zbraně, které se děje bezprostředně 
po výstřelu a využívá část jeho energie (nejedná-li se o opakovací zbraň, kde tuto energii dodává stře-
lec). Součástí závěru zbraně je zařízení zvané vytahovač, které má podobu malého táhla, zakončeného 
plochým háčkem, zasahujícího až do komory (Obr. 2.6, nalevo od středu závěru). Po výstřelu, když 
se závěr pohybuje směrem dozadu, drží vytahovač prázdnou nábojnici za drážku u jejího dna na líci 
závěru. Děje se tak do chvíle, než protější strana dna nábojnice (než za kterou ji drží vytahovač) na-
razí na tzv. vyhazovač, což je typicky kovový výstupek na rámu pistole (Obr. 2.6, výstupek vpravo 
Obr. 2.6: Výhozová okénka a líce závěrů dvou různých pistolí, [6]
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dole od středu závěru). Tím nábojnice získá rotaci, vyklouzne z vytahovače a opouští zbraň. Pokud 
má zbraň výhozové okénko menších rozměrů, často dochází také ke kontaktu vyhazované nábojnice s 
jeho okrajem, což může vést až k výrazné deformaci okraje nábojnice [7]. Během extrakce nábojnice 
tedy potenciálně vzniká další řada mechanoskopických markantů – stopy po vytahovači a vyhazovači 
bývají jedny z nejvýraznějších znaků na vystřelené nábojnici, i když situaci trochu komplikuje fakt, 
že výrobci nábojů umisťují na dno nábojnice svou značku a označení typu náboje (viz Obr. 2.5), takže 
jinak výrazná stopa vyhazovače může splynout či přecházet do těchto znaků.
Všechny zmíněné stopy na nábojnici jsou značně závislé na konstrukci a technickém stavu 
zbraně. Zbraně vyráběné továrně ve velkých sériích za použití moderních technologií budou mít prav-
děpodobně takřka identické balistické a mechanické vlastnosti (je to ostatně i žádoucí) a i mikrostruk-
tura, tam kde bude znatelná, bude vzhledem k automatizované výrobě velmi podobná – nástroje pou-
žité k obrábění polotovarů zbraní jsou výrazně tvrdší, než obráběný materiál, a proto u nových zbraní 
na nábojnici nalezneme spíše stopy vypovídající o výrobních nástrojích zbraně, než o ní samotné [7]. 
Uniformitě  stop  zanechávaných  zbraněmi  napomáhají  také  nové  postupy povrchové  úpravy,  na-
příklad firma Glock používá postup zvaný teniferace(druh nitrování), který dle jejich tvrzení dodává 
kovovým povrchům zbraně tvrdost až 64HRC. Takto upravené povrchy jsou potom velmi odolné 
a jen velmi nesnadno na nich vznikají nějaké individualizující znaky.
Obecně se dá říci, že zbraně se individualizují až po dostatečně dlouhém používání (počtu vý-
střelů), některé znaky vlivem obroušení mizí a jiné se zvýrazňují díky zvětšení vůlí či zanášení nečis-
tot do jednotlivých částí zbraně. Nezanedbatelný vliv mají také abrazivní částice (např. prach, zbytky 
splodin, odštěpky kovu), které se dostávají na vnitřní plochy zbraně a mění jejich mikrostrukturu. 
Materiál nábojnice
Dalším faktorem ovlivňujícím zanechávání stop na nábojnici je materiál, z něhož je zhotovena. 
Většina pistolových a puškových nábojů s celistvou střelou používá nábojnici z mosazi, nebo jí pří-
buzné slitiny, lze však narazit i na nábojnice ocelové a vyjímečně i hliníkové. Mosaz se používá zej-
ména z důvodu jejích vhodných fyzikálních vlastností –  nábojnice funguje při výstřelu jako těsnící 
prvek, bránící úniku spalných plynů kolem závěru. Mosaz je dostatečně měkká pro tento účel a při-
tom si ponechává pevnost,  nutnou k snadnému vytažení z komory.  Použití  oceli  je zase výhodné 
z ekonomického hlediska, střelivo s ocelovou nábojnicí a případně i projektilem je nabízeno mnohý-
mi výrobci jako levná alternativa pro tréninkovou střelbu, a ocelové nábojnice jsou použity u někte-
rých vojenských nábojů (třeba pro známý náboj 7,62x39 používaný i českou armádou). Je vcelku 
zjevné, že na ocelových nábojnicích zanechá zbraň mnohem méně mechanoskopických stop, než na 
měkčích mosazných. Přesto i na nich je možné najít výraznější stopy, zejména po vyhazení nábojnice 
ze zbraně, navíc ocelové nábojnice bývají povrchově upravené (např. pozinkováním nebo lakováním) 
a tato povrchová vrstva může nést další stopy.
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Ještě nepříznivější situace je u nábojů brokových, které mívají nábojnici z větší části plastovou, 
na níž je takřka nemožné nalézt jakékoliv markantní stopy. Z mozazi je u těchto zbraní jen spodní 
část a dno nábojnice, takže připadají v úvahu stopy po vytahovači/vyhazovači a otisk úderníku v zá-
palce.
2.4 Mikroznačkování
Výrobci zbraní jsou si zřejmě vědomi problému, který vzniká zdokonalováním výrobních postupů 
a souvisejícím ztěžováním balistické identifikace zbraní. Nejspíše proto se před nedávnem objevily 
technologie tzv. mikroznačkování [8], které si kladou za cíl úmyslně zanechávat na vystřelených ná-
bojnicích mikroskopické stopy, které umožní identifikovat konkrétní zbraň. Jedná se především o vy-
palování značek nebo kódů laserem do hrotu úderníku, který se pak při výstřelu otiskne do zápalky 
(Obr. 2.7). Zároveň s těmito technologiemi se však objevují i studie, které poukazují na jejich neú-
činnost  v boji  se zločinem,  neboť tyto  značky často plní  svou úlohu jen sporadicky (nedokonalé 
otištění, rozmazání a další problémy bězné střelby mimo laboratoř), a navíc je snadné je bez použití 
složitějších nástrojů ze zbraně odstranit, aniž by utrpěla její funkčnost.
Poněkud jiný přístup k identifikaci zbraně nabízí metoda [9], která byla vyvinuta spoluprací 
několika britských univerzit. Předpokládá značení nábojů mikroskopickými časticemi (velikosti řá-
dově desítek mikronů) s unikátním chemickým složením, které jsou značně ulpívající a není je možné 
snadno odstranit. Jedná se v podstatě o přírodní pylová zrna, na které byla nanesena vrstva oxidů 
titanu, zirkonia a křemíku ve specifickém chemickém složení, které je možné dle potřeby měnit a ná-
sledně identifikovat. Takto označkované náboje zanechávají při kontaktu s jinými předměty či s ru-
kou člověka tyto nanočástice jako stopu, která může propojit střelce, zbraň a projektil. 
Obr. 2: Hrot úderníku označený technologií NanoTag
Obr. 2.7: Stopa po úderníku označeném mikroznačkou [8]
13
Dalším postupem vedoucím k propojení náboje a člověka, který s ním manipuloval, je odběr 
vzorků DNA. Ten je podle [9] možné realizovat pomocí abrazivní mikrostruktury nanesené na povrch 
nábojnice, která tak nese genetickou informaci člověka, který s ní manipuloval. Tvůrci těchto dvou 
metod tvrdí, že jsou z ekonomického hlediska použitelné a mohou být připraveny k použití během 
jednoho roku (k srpnu 2008). Jejich skutečné nasazení (pokud k němu někdy dojde) je však otázkou 
dlouhodobého procesu, než přinesou své ovoce. 
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3 Balistická snímací zařízení a systémy
3.1 LUCIA BalScan
Balistický identifikační systém BalScan je produkt české společnosti Laboratory Imaging (LIM,[10]), 
která od roku 1990 vyvíjí systémy analýzy obrazu pod značkou LUCIA, a dlouhodobě spolupracuje 
s forenzními laboratořemi v ČR i v zahraničí. Systém BalScan byl vyvinut ve spolupráci s Kriminalis-
tickým ústavem v Praze jako náhrada za analogový snímací systém Střelofot, pocházející ze 60.let, 
s cílem zefektivnit a zmodernizovat proces zkoumání balistických stop [11]. Slouží pro získávání de-
tailních  snímků  povrchu  projektilů,  nábojnic  a  cylindrických  zámkových  vložek,  práci  s těmito 
snímky a jejich ukládání. Snímací zařízení je tvořeno dvoumegapixelovou kamerou s nízkým šumem 
s 3D laserovým  autofokusem, LED osvětlovacími prvky a držákem pro snímané předměty,  který 
umožňuje vzorky rotovat a posouvat ve dvou osách. Zařízení je po vložení vzorku kompletně ovlá-
dáno  pomocí  počítače,  snímání  tudíž  může  probíhat  v uzavřeném boxu  bez  případného rušivého 
vnějšího osvětlení. 
Práce se vzorky zahrnuje porovnávání až devíti uložených obrazů, nebo porovnávání živého 
obrazu právě snímaného vzorku s obrazem uloženým. Zařízení tak dokáže zastoupit komparační mik-
roskop bez nutnosti práce s fyzickými vzorky. Dále je možno snímat prakticky libovolné relativně 
ploché předměty až do rozměru 50x50mm, a to s libovolným osvětlením díky nastavitelnému osvět-
lovači. 
Ukládání nasnímaných obrazů se provádí do databáze Oracle na centrálním serveru, k němuž 
může být nezávisle připojeno několik snímacích stanic, stejně tak jako i počítačů s patřičným soft-
warem, a na základě uživatelských oprávnění lze vytvářet, prohlížet a měnit jak obrazové záznamy, 
tak dodatečné informace k případu s nimi souvisejícím. Snímací zařízení může však pracovat i offli-
ne, pak se nasnímané obrazy ukládají na lokálním počítači. 
Obr. 3.1: Snímací zařízení BalScan (vlevo) a SurfScan
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3.2 Neovision SurfScan
Neovision s.r.o. [12] je česká společnost specializující se na praktické aplikace strojového vidění. 
Byla  založena v r.1995 jako spin-off Centra strojového vnímání  (CMP) Českého vysokého učení 
technického v Praze. Systém SurfScan vyvinutý touto společností  umožňuje  snímání  povrchu cy-
lindrických zámkových vložek ve vysokém rozlišení ve známém měřítku, a získaný obraz rozbalené-
ho povrchu vložky pak již bez fyzické přítomnosti vzorku porovnávat s dříve získanými obrazy. Zná-
mé  měřítko  umožňuje  měření  velikostí  a  vzdáleností  mechanoskopických markantů.  Systém také 
umožňuje vytvoření VRML (Virtual Reality Modelling Language) modelu zámkové vložky otextu-
rované nasnímaným obrazem, který pak lze prohlížet ve webovém prohlížeči.
Snímání  probíhá  po  upevnění  vložky  do  držáku  plně  automaticky  v  uzavřeném  prostoru, 
chráněném proti nežádoucímu osvětlení. Systém lze podle výrobce snadno modifikovat pro snímání 
jiných vzorků, jako například střel či nábojnic. 
Systém SurfScan je známý také pod označením MECHOS, pod kterým bylo vyvinuto pro Kri-
minalistický ústav v Praze. Zde se tento systém používá pro zjednodušení procesu vyhledávání stop, 
propojujících jednotlivá místa činu na základě mechanoskopické expertizy vložek zámků [11].
3.3 EVOFINDER
Tento systém pro balistickou identifikaci, známý také pod názvem CONDOR [13], je výsledkem vý-
voje započatého v roce 1994 ruským Státním optickým institutem na základě zadání od tamějšího Mi-
nisterstva vnitřních věcí. Od roku 2006 se tento systém používá i v Německu a Švýcarsku, od roku 
2008 také v Brazílii. Snímací zařízení tohoto systému je vybaveno CCD kamerou, úkony jako rotace 
vzorku, posun během skenování a zaostřování jsou prováděny hybridními krokovými elektromotory 
a osvětlení zajišťují plošné zdroje difuzního světla. Vytváření výstupního obrazu se provádí „seší-
váním“ jednotlivých nasnímaných kousků obrazu. Snímací zařízení je chráněno několika patenty  a 
celé má podobu kompaktní skříňky velikosti menšího PC, do níž je snímaný vzorek vkládám skrze 
výsuvný rámeček shora. 
3.4 IBIS BrassTRAX-3D
Snímací zařízení BrassTRAXX-3D je vstupní zařízení balistického identifikačního systému IBIS (In-
tegrated Ballistic  Identification System).  Tento systém,  dobře  známý mezi  odbornou veřejností  a 
i často skloňovaný ve filmech a seriálech s kriminalistickou tematikou tvoří platformu pro americký 
program NIBIN (National Integrated Ballistics Information Network), který vznikl jako spojení dříve 
koexistujících systémů pro balistické vyhledávání a identifikaci DRUGFIRE (provozovaný FBI – Fe-
derálním úřadem pro vyšetřování) a IBIS (nástupce systému CEASEFIRE, provozovaný ATF – Úřa-
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dem pro kontrolu alkoholu, tabáku, zbraní a výbušnin). Umožňuje snímání a ukládání obrazů z balis-
tických vzorků a následné vyhledávání v celostátní databázi vzorků na základě porovnávání těchto 
obrazů. Vyhledávání odpovídajících obrazů může probíhat na úrovni regionů, států, nebo celé federa-
ce, a je možné (a i žádoucí) podmiňovat ho řadou doplňujících údajů. Vláda Spojených států ame-
rických do provozu tohoto systému investuje nemalé finanční prostředky, a proto není divu, že bývá 
takřka pravidelně zkoumána jeho efektivita nejrůznějšími studiemi jak vnitřními (je vedena statistika 
účasti na řešení trestných činů [14]), tak i vnějšími. Často je napadána samotná existence takového 
systému s odůvodněním, že náklady na provoz systému jsou příliš vysoké a faktický přínos pro řešení 
případů mizivý [15][16]. Tyto argumenty mají své opodstatnění, neboť díky tamější legislativě je v 
USA vlastnicví střelné zbraně relativně běžné, v oběhu je jich velké množství a značné jsou typicky i 
procenta trestných činů spojených s použitím zbraně. Tím pochopitelně rostou nároky na velikost, 
rychlost a především rozlišovací schopnost systému balistické identifikace. Avšak i přes hlasy kritiků 
je systém v provozu a na vládních stránkách věnovaných tomuto programu jsou týdně obnovovány 
seznamy kriminálních případů, na jejichž řešení se podílel.
Co se týká nábojnic, systém IBIS se zabývá pouze dnem, na němž zkoumá stopy po úderníku, 
otisk líce komory a stopy po vyhazovači, přičemž je schopen tyto prvky posuzovat odděleně a gene-
rovat skóre při porovnávání na základě jen některých z nich. Snímací zařízení pro nábojnice má podo-
bu uzavřeného boxu o rozměrech a vzhledu větší PC skříně, na čelní straně se nachází motoricky vy-
souvaný šuplík pro snímanou nábojnici, do něhož ji obsluha vloží a zbytek obstará automatika. Toto 
provedení napomáhá obsluze zařízení i méně proškoleným personálem, a je tak krokem ke snadnější-
mu šíření systému. 
Snímací  zařízení  BrassTRAXX-3D je  poslední  model  nabízený mateřskou  firmou  systému 
IBIS, Forensic Technology Inc. Je schopen pořizovat trojrozměrné snímky dna nábojnice nebo jeho 
částí a získaná data prezentovat jako virtuální modely. Celý proces snímání je plně automatizován, 
v jeho průběhu je vzorek osvělován pomocí soustavy optických vláken. Podporovaný kalibr nábojnic 
je .17 - .50 (4,5 – 12,7mm).
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4 Návrh snímacího zařízení
Součástí zadání této práce je návrh zařízení pro snímání povrchu nábojnic, a jeho pozdější realizace. 
Obrazová data získaná z tohoto zařízení pak budou předmětem analýzy za účelem vývoje algoritmu, 
který by měl být schopen je vzájemně korelovat, a v ideálním případě na jejich základě rozpoznat, že 
byla získána z nábojnic vystřelených ze stejné zbraně. To samozřejmě předpokládá dostatečnou kvali-
tu těchto vstupních dat, která se odvíjí od kvality snímacího zařízení. Jedná se hned o několik kompo-
nent. 
Jako snímací prvek by měla být použita kamera vybavená kvalitní optikou, schopnou precizní-
ho zaostření na krátkou vzdálenost (nejlépe s možností softwarového ovládání), přitom s dostatečně 
dlouhou ohniskovou vzdáleností na to, aby nedocházelo ke zkreslování a bylo možné detailně snímat 
vzorek a co nejvíce využít rozlišení prvku digitalizačního zařízení. Rozlišení samozřejmě hraje pod-
statnou roli, zároveň s dobrou citlivostí prvku a nízkým šumem. 
Dále pak zařízení pro rotaci nábojnice před objektivem kamery – musí být stabilní, aby nedo-
cházelo k otřesům znehodnocujícím snímky, musí umožňovat snímání různých typů a velikostí ná-
bojnic tak, aby byly neustále pokud možno v ideální poloze vůči objektivu. Rotace vzorku při sní-
mání musí také být buď dostatečně pomalá, aby nedocházelo k rozmazání pohybem, nebo by měla 
být prováděna krokovým elektromotorem, který umožňuje přesné nastavování polohy a zastavování 
rotoru bez nutnosti zpětné vazby. 
V neposlední řadě je také potřeba dostatečného, ale především konzistentního osvětlení, nasta-
veného  tak,  aby  pokud  možno  zvýrazňovalo  mikroskopické  nerovnosti  na  povrchu  snímaného 
vzorku. Bezpochyby je žádoucí izolovat prostor snímaného vzorku a kamery od vnějšího osvětlení, 
aby obrazová data získaná pro jeden vzorek dvojím snímáním byla v dostatečné míře shodná.
Obr. 4.1 prezentuje ideu podoby snímacího zařízení. Snímání pláště nábojnice probíhá tak, že 
je umístěna na točnu, na níž je namířena kamera. Točna má hladký tvrdý povrch, aby na ní bylo 
možné nábojnici stabilně postavit, v případě potřeby je možné vybavit ji dodatečným přítlačným za-
řízením. Točna je poháněna buď krokovacím elektromotorem, což vyžaduje trochu složitější řízení, 
ale poskytuje  lepší  podmínky pro snímání,  nebo alternativně obyčejným stejnosměrným motorem 
zpřevodovaným na dostatečně pomalé otáčky. Pro snímání dna nábojnice slouží nástavec na točnu 
(která je v tomto případě nehybná), do nějž se vzorek položí. Nástavec je možné pro snímání různých 
ráží vypodložit, tak aby byl vzorek vždy v ideální poloze vůči kameře. Osvětlení vzorku je řešeno 
polem svítivých diod, jehož velikost, poloha a osazení však budou muset být dořešeny po kompletaci 
zařízení, chceme-li dosáhnout optimálních výsledků. Typ použité kamery závisí na dostupném vyba-
vení pro sestavení snímacího zařízení, měla by ale splňovat výše zmíněné nároky, pokud má být za-
řízení použitelné. 
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Obr. 4.1: Náčrt snímače povrchu nábojnic
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5 Snímání
5.1 Technické zařízení
Během vývoje algoritmů se snímací zařízení měnilo podle potřeby aktuálně testovaných vlastností, v 
konečné fázi se však jednalo o trojici osvětlení, kamera a točna.
5.1.1 Kamera
Při návrhu snímacího zařízení jsem vycházel z prostředků, dostupných v Biometrické laboratoři na 
Fakultě informačních technologií VUT. Jak bylo zmíněno v návrhu zařízení, pro snímání povrchu ná-
bojnice za účelem rozpoznávání markantů je potřeba zařízení vybavené makro režimem a s kvalitním 
optickým čidlem. Běžně dostupné jednoduché počítačové kamery jsou proto k tomuto účelu krajně 
nevhodné, neboť mají zřídkakdy kvalitní snímací prvek, nemluvě o vhodném objektivu. Naopak jako 
téměř ideální řešení se jeví kamera Sony XCD-SX910CR, vybavená makro objektivem Computar 
MLH-10x, která je v Biometrické laboratoři jako součást vybavení pro testování živosti při snímání 
otisků prstů [18]. Tato kamera disponuje rozlišením až 1376 na 1024 obrazových bodů, nastavitelným 
ziskem  CCD  senzoru  a  díky  použitému  kvalitnímu  objektivu  představuje  ideální  nástroj  pro 
makroskopické počítačové vidění. Bohužel tato kamera je v laboratoři jen krátce a zatím není k dispo-
zici software, který by umožňoval snímání v takovém režimu, který by vyhovoval potřebám snímání 
nábojnic. Jednoduchý demonstrativní software od výrobce dokáže jen zobrazovat živý vstup, nebo 
pořídit  statický snímek (ale ne automatizovaně), knihovna OpenCV a její  nástavba (wrapper)  pro 
.NET zase pro získávání dat z kamery nemají patřičné ovladače a proto má výstup kvalitativní ome-
zení, která znemožňují jeho použití pro tuto práci.
Alternativním řešením se stalo použití kamery Sony HDR-SR11 [19]. Jedná se kompaktní ama-
térskou videokameru,  vybavenou  objektivem Carl  Zeiss  Vario Sonar  s  funkcí  telemakro,  která  jí 
umožňuje zaostřit na přibližně 50cm při nejdelší ohniskové vzdálenosti (480mm na ekviv.35mm), a 
disponuje  CMOS  senzorem s  rozlišením 5,6  megapixelů  a  možností  záznamu  videa  o  rozlišení 
1920x1080 obr. bodů. I přes nevýhody způsobené kompresí, které jsou blíže zmíněny v další kapitole, 
poskytuje tato kamera dostatečný odstup signálu a šumu a především dostatečně kvalitní zaostření, 
aby bylo markanty na povrchu nábojnic rozlišitelné, a proto jsem se rozhodl ji použít.
Při samotném snímání byla kamera umístěna na fotografický stativ, jehož výška byla nastavena 
tak,  aby byla  kamera  ve stejné výšce jako snímaný vzorek,  s  cílem minimalizovat  zkreslení.  Ke 
zmírnění perspektivního zkreslení napomáhá i použití dlouhého ohniska objektivu a větší vzdálenosti 
kamery od vzorku.
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5.1.2 Osvětlení
Původní návrh počítal  osvětlením pomocí  pole svítivých diod,  v průběhu testování se však 
ukázalo, že pro účely vývoje algoritmu postačí jako zdroj světla i obyčejné stolní svítidlo a původní 
návrh byl pro svou konstrukční náročnost zavržen. Osvětlení vzorku však samozřejmě hraje velmi dů-
ležitou roli v úspěšnosti snímání, protože může zvýraznit, anebo naopak zakrýt mnohé markanty, kte-
ré se od okolního povrchu odlišují pouze strukturou. Z tohoto důvodu je vhodné, aby snímaný vzorek 
měl vzhledem ke kameře laterální osvětlení, které dokáže takové markanty zvýraznit díky přímým 
(specular)  odrazům na jejich  fyzických  hranách.  Rozdíl  mezi  čitelností  markantů  v závislosti  na 
osvětlení  je patrný z obr.  5.1.  Horní  polovina snímku ukazuje sešinutí  zachycené  v zóně čelního 
osvětlení a tedy zrcadlového odrazu (s patřičnou korekcí expozice) a dolní snímek tutéž stopu v zóně 
difuzního odrazu, nasvícenou ze strany.
S  přímými  odrazy  souvisí  i  další  požadavek  na  světlo,  který  vyvstal  během prvních  fází 
testování. Je totiž vhodné, aby se jednalo o plošný zdroj světla, v praxi například fluorescenční trubi-
ce (zářivka), nebo reflektor opatřený difuzním filtrem, tzv. „soft box“. Použitím takového osvětlení je 
možné  dosáhnout  konzistentních  a  spojitých  odrazů  na  hranách  mechanoskopických  stop  a 
rovnoměrného difuzního odrazu na zbytku povrchu, pochopitelně mimo oblast přímého odrazu.
Pro snímání jsem použil osvětlovací těleso typu „soft box“ vyrobené pro tento účel. Jako zdroj 
světla byla použita halogenová stolní lampa, reflektor byl vyroben z tuhé vlnité lepenky a hliníkové 
folie a jako difuzní kryt posloužila mléčná polyetylénová folie.
5.1.3 Točna
Výroba zařízení pro rotaci vzorku během snímání byla rovněž úkolem, u něhož nebyly od začátku 
zcela jasné všechny požadavky. V zájmu jednoduchosti konstrukce a maximální variability jsem pro-
to zvolil stavbu ze stavebnice Lego v kombinaci s vývojovým kitem Lego RCX[20]. Řídící a napájecí 
jednotka RCX a k ní připojený elektromotor zajistily pohon hřídele, která pak šroubovým převodem 
poháněla ozubené kolo na hřídeli točny pro nábojnici (viz obr. 5.2). Změnou velikosti tohoto kola ve 
Obr 5.1: Markant na nábojnici s různým osvětlením
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spojení s regulací otáček motoru pomocí ovládacího softwaru k RCX kitu bylo možné nalézt odpoví-
dající rychlost otáčení, aby nedocházelo k rozmazávání výsledných snímků vlivem pohybu během ex-
pozice, ale aby zároveň proces netrval neúměrně dlouho a nevznikalo zbytečný objem dat, které by se 
v dalších fázích zpracování zahazovaly. Ve finální konfiguraci se tak nábojnice otočí přibližně jednou 
za 48s, a ke skládání se pak používá každý pátý snímek (toto samozřejmě závisí na nastavení progra-
mu). To umožňovalo určitou pružnost v nastavování snímací frekvence v průběhu vývoje.
5.2 Získání obrazu pláště
Pro získávání a zpracování obrazových dat a i pro jejich další zpracování jsem využíval jazyk C a 
knihovnu OpenCV[21]. 
Open source Computer Vision library neboli OpenCV je otevřená knihovna funkcí na zpra-
cování obrazu, která je vydávána pod licencí BSD[22] a je zdarma jak pro akademické, tak komerční 
využití. Tato knihovna existuje ve třech jazykových verzích, pro jazyky C, C++ a Python, a v sou-
časné verzi 2.1 (z dubna 2010) obsahuje více než 500 optimalizovaných algoritmů především na zpra-
cování obrazu, jeho transformace, strojové učení, extrakci příznaků, práci s kamerou a další, včetně 
rozšířených matematických nástrojů s orientací na maticové operace. Představuje tak ideální sadu ná-
strojů pro širokou škálu úkolů z oblasti počítačového vidění, tuto práci nevyjímaje.
Jak bylo řečeno výše, s ohledem na zařízení, které bylo v laboratoři k dispozici, jsem se rozho-
dl pro získávání obrazu  pláště nábojnice z videosekvence otáčejícího se vzorku. Vstupní video má 
rozlišení 1920x1080 obrazových bodů (komerčně označované jako FullHD nebo 1080p) a snímkova-
cí frekvenci 25fps. Toto video pochopitelně obsahuje velké množství nadbytečných informací, které 
Obr. 5.2: Použitá snímací točna
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jsou v průběhu jeho dalšího zpracování zahozeny – jak je vidět na obrázku 5.3, širokoúhlý formát ne-
odpovídá profilu nábojnice, stojící na snímací točně a více než dvě třetiny obrazu zabírá jen pozadí, a 
přestože je snímací frekvence 25fps na hranici toho, co lidské oko ještě interpretuje jako plynulý 
videozáznam, pro účely snímání pomalu rotující nábojnice vzniká množství snímků, které se nepouži-
jí. Zahazování snímků má hned dva důvody – jednak je korektní zarovnání a sloučení dvou snímků 
relativně výpočetně náročná operace, což zbytečně zvyšuje časové nároky na zpracování daného fo-
renzního vzorku (nábojnice), za druhé zde samozřejmě vzniká prostor pro chyby – je samozřejmě vý-
hodnější, pokud to jde, použít pro skládání kompozitního obrazu větší část snímku v celku.
Použití komerčně dostupné ruční videokamery s sebou nese ještě jedno úskalí – kompresi obra-
zu. Amatérské kamery určené pro širokou veřejnost nabízejí vysoká rozlišení videozáznamu, ale vý-
robce  se  snaží  udržet  nízký  datový  tok  nahrávky,  aby  mohl  nabídnout  dlouhou  dobu  záznamu. 
Přestože algoritmy používané v kompresi digitálního videa prodělaly v posledních letech bouřlivý vý-
voj, stále jedná o kompresi ztrátovou, která se projevuje na kvalitě obrazu, a to i pokud je videokame-
ra nastavena na režim nejkvalitnějšího záznamu. Další nepříjemností je fakt, že OpenCV nepodporuje 
kódování videa podle normy H.264(MPEG-4 AVC, Advanced Video Codec), jehož varianta se pro 
kódování HD videa v kamerách používá, a je tudíž nezbytné video nejdříve konvertovat do podpo-
rovaného kódování – na základě dostupnosti převodní aplikace se v této práci jedná o MotionJPEG. 
Je zřejmé, že ztrátová komprese v kameře, dekomprese a opětovná ztrátová komprese jinou 
metodou se negativně podepisuje na kvalitě obrazových dat, a v praxi by bylo třeba použít kameru 
schopnou záznamu ideálně v bezztrátovém formátu. Na druhou stranu, pro vývoj algoritmu je možné 
tyto nedostatky přijmout  a považovat  za normální  vstupní podmínky.  Pokud pak podaří vyvinout 
algoritmus funkční i pro takto zatížená data, můžeme předpokládat, že bude stejně úspěšný i pro data 
kvalitní.
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5.2.1 Metody porovnávání obrazu
Problematika zarovnání a sloučení sekvence snímků otáčející se nábojnice je velmi příbuzná s 
problematikou  spojování  snímků  při  tvorbě  panoramatických  fotografií,  a  je  proto  možné  odsud 
převzít některé metody a algoritmy. Rozdíl spočívá především v tom, že snímání nábojnice probíhá v 
laboratorním prostředí,  je zde možné zajistit  malé zkreslení objektivu, kvalita osvětlení je stálá (i 
když zdaleka ne ideální, jak je rozebráno dále) a je možné vcelku dobře odhadnout, v jakých mezích 
se bude pohybovat hranice dvou obrazů. Při skládání proto není třeba počítat například s pootočením 
obrazu či s perspektivními deformacemi a je tak možné použít jednodušší a rychlejší algoritmy.
Metody používané při porovnávání a tedy i automatickém spojování dvou obrazů ([23]) se dají 
rozdělit do dvou kategorií:
• přímé metody
• feature-based metody
Přímé metody se zakládají na přímém porovnávání hodnoty obrazového bodu v jednom obraze 
s hodnotou odpovídajícího bodu v obraze druhém. Nejstarší a nejjednodušší je metoda SAD(Sum of 
absolute differences – suma absolutních rozdílů[24]), která ze svého názvu počítá součet odchylek 
vzájemně odpovídajících bodů:
SAD=∑
j=0
h−1
∑
i=0
w−1
∣I 1x , y −I 2x , y ∣  
Obr. 5.3: Poloha a velikost nábojnice ve vstupním obraze
24
Díky tomu, že se zpracovává každý pixel zvlášť, lze ji snadno paralelizovat (má například podporu v 
instrukcích MMX a SSE2) a je proto i nejrychlejším způsobem porovnávání obrazů. SAD se často 
používá v kombinaci s odvozenými metodami, které jsou sice pomalejší, ale lépe berou v potaz prin-
cipy lidského vnímání. Jednou z nich je SSD (Sum of squared differences – suma kvadratických roz-
dílů)
SSD=∑
j=0
h−1
∑
i=0
w−1
 I 1x , y −I 2 x , y
2
která za cenu násobení v každém kroku výpočtu sumy vyzdvihne rozdíly mezi dvěma kandidátními 
zarovnáními  s  podobnou odezvou.  Její  nevýhodou je  bohužel  ještě  nižší  odolnost  vůči  outliers a 
šumu. 
Určitou  možnost  vylepšení  přímého  přístupu  skýtá  použití  metody  RANSAC(RANdom 
SAmple Consensus, shoda náhodných vzorků,[25]). Tato iterativní metoda předpokládá určitý model, 
například vzájemné posunutí dvou vstupních obrazů, a testuje jeho platnost náhodným výběrem a 
testováním vzorků, tedy například testováním shody hodnoty dvou odpovídajících pixelů. RANSAC 
je velmi robustní metodou, která při vhodném nastavení parametrů dokáže rychle zpracovávat data 
s velkým množstvím neplatných hodnot (outliers). Jejím problémem je ono nastavení parametrů a 
také fakt, že může a nemusí vést k uspokojivému výsledku – navyšováním počtu iterací zvyšujeme 
pouze pravděpodobnost jeho dosažení.
Feature-based metody[26], tedy metody orientující se na hledání významných bodů v obraze, 
se dále dělí podle cíle svého hledání. Základem jejich fungování je zpravidla nízkoúrovňový algorit-
mus, který detekuje takové místo v obraze, jehož lokální charakteristika odpovídá popisu některého 
druhu zájmových objektů. Ty mohou být následující:
• Hrany – jedná se o místa v obraze, která mají vysokou hodnotu gradientu, neboli v nichž do-
chází k prudké změně jasu. Velmi oblíbeným nástrojem na extrakci hran je například Canny 
detektor, založený na kombinaci výsledků z hranových konvolučních filtrů, jako operátory 
Robertsův, Sobelův nebo operátor Prewitové.
• Rohy/zájmové body(interest points) – tato označení, vzájemně zaměnitelná, se používají pro 
místa v obraze, která mají lokální dvourozměrnou strukturu. Původní označení rohy(corners) 
vzniklo podle jejich hledání sledováním hran a detekcí míst s prudkou změnou směru, novější 
algoritmy pracují  se  zakřivením gradientu  obrazu  a  hranový obraz  již  nepotřebují,  navíc 
dokáží detekovat i izolované body – odtud název interest points. Zástupcem detektorů zá-
jmových bodů je např. Harrisův operátor [27], zkoumající SSD odezvu tzv.Harrisovy matice, 
a z něj odvozené metody.
• Zájmové regiony/bloby – jedná se o oblasti v obraze, které není možné detekovat pomocí 
předcházejících metod, protože změna gradientu je v jejich obraze příliš pozvolná, ale bylo 
by je možné nalézt např. při podvzorkování obrazu. Detektory zájmových regionů zpravidla 
dokáží detekovat i hrany či zájmové body a záleží na měřítku obrazu, ve kterém jsou použity. 
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Zástupci těchto metod jsou Laplacián Gaussiánu (LoG), Rozdíl Gassiánů (DoG), které oba 
reagují také na hrany,  PCBR (Principle Curvature-based Region) detektor, ale i Houghova 
transformace.
Tyto metody k extrakci zájmových bodů či oblastí se zpravidla používají jako předstupeň další-
ho zpracování obrazu, kdy je třeba znát jejich přesnou polohu, případně i význam. Jejich použití pro 
skládání obrazu je pochopitelně možné, ale pro vzhledem ke konzistentní podobě vstupních dat v této 
práci zbytečně složité a neopodstatněné. Proto jsem při implementaci skládání obrazu preferoval me-
tody jednodušší s ohledem na jejich rychlost, která je vzhledem k frekvenci jejich použití žádoucí. 
Něco jiného je  použití  těchto  metod  pro  automatizovanou  detekci  markantů  na  snímaném 
vzorku,  které  je  naopak velmi  vhodné.  Realizovatelnost  a  vhodnost  automatického zpracování  je 
ovšem závisí především na charakteru vstupních dat a způsobu použití výsledného systému. Toto je 
dále diskutováno níže, v kapitole Rozpoznávání.
5.2.2 Skládání obrazu nábojnice
Vezmeme-li v úvahu dva po sobě jdoucí snímky,  získané z nasnímané sekvence, můžeme v 
nich nalézt množinu společných prvků, které jsou vůči sobě díky rotačnímu pohybu nábojnice posu-
nuty. Velikost tohoto posunu je přímo úměrná úhlové rychlosti vzorku a nepřímo úměrná frekvenci 
snímání. Přestože se jedná o pohyb rotační a obraz povrchu vzorku bude s postupným odvracením od 
kamery trpět stále větším perspektivním zkreslením, v místech kde je vzorek nejblíže objektivu však 
můžeme při dostatečné snímací frekvenci (a tedy dostatečně malými změnami v otočení vzorku) toto 
zkreslení zanedbat a považovat změny na dané části za čistě translační (obr. 5.4). Je proto vhodné, 
aby korelace a extrakce obrazových dat probíhala právě v této oblasti, a rovněž aby byl zdroj světla 
nastaven v takové poloze vůči kameře, kdy nežádoucí přímý odraz světla končí na hranici této oblasti.
Obr. 5.4: Výřezy ze vstupního videa - rozdíl 10 snímků
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Lokalizaci  prohledávané  oblasti  lze  řešit  buď manuálně,  interakcí  uživatele,  nebo automa-
tickým zaměřením nábojnice v obraze. V průběhu testování jsem experimentoval se zaměřováním ná-
bojnice pomocí Houghovy transformace pro přímku, která by zjistila nejzazší svislé linie v obraze a 
vrátila horizontální interval, ve kterém se nábojnice nachází. Ukázalo se však, že při použití tmavého 
pozadí nejsou v obraze dostatečně silné vertikální linie pro tuto metodu detekce, a nejsilnější odezvu 
mají přímky proložené náhodnými kazy na plášti. Tmavé pozadí je přitom nutné pro dostatečnou od-
lišitelnost horního okraje nábojnice, který může obsahovat významné markanty.  Zvolil jsem proto 
lokalizaci manuálním výběrem zájmové oblasti myší, což kromě zjednodušení a robustnosti umožnilo 
také experimentování s polohou výchozího bodu porovnávání.
Hledání shody
Nalezení  ideálního  zarovnání  dvou  následujících  snímků  v  sekvenci  rotující  nábojnice  se 
provádí hledáním minima SAD (viz výše) výřezů z aktuálního a předcházejícího snímku s posunem v 
horizontálním  směru.  Na  svislých  hranicích  prohledávaného  prostoru,  označeného  uživatelem  v 
prvním snímku, se zvolí dvě porovnávací okna. 
První okno obsahuje referenční obrazová data z doposud složeného obrazu a jeho pozice v něm 
je fixní, nastavená na pravý okraj vybrané oblasti prohledávání – tato poloha ve skutečnosti v rámci 
skládaného obrazu fixní jen vůči jeho pravému okraji, neboť tento obraz se neustále rozšiřuje o za-
rovnané a vložené pásy pláště nábojnice. Označuje tak místo, na které je třeba navázat. 
Druhé okno obsahuje data z dalšího snímku, který má být zarovnán, a jeho poloha se postupně 
nastavuje od levého okraje prohledávané oblasti k pravému, jak je naznačeno na obr. 5.5. Hledá se tak 
horizontální posun, který povrch nábojnice získal rotací mezi pořízením dvou (použitých) snímků. 
Posun nábojnice mezi snímky může mít pochopitelně jinou hodnotu, než celočíselný násobek rozmě-
ru  jednoho  pixelu.  Vyšší,  subpixelové  přesnosti  zarovnání  se  dosahuje  nastavitelným  nadvzor-
kováním obou obrazů.
Z důvodu použité konstrukce točny dochází při otáčení nábojnice krom rotace i nežádoucím 
pohybům jak ve vodorovné, tak ve svislé ose. Tyto pohyby jsou způsobeny především nedostatečnou 
fixací osy rotující  platformy a nepřesnostmi  na ozubení hnacích kol.  Horizontální  zadrhnutí  nebo 
předběhnutí  rotace  se  projeví  pouze  na  proměnné  šířce  obrazových  pásů,  získaných  z  jednoho 
snímku. Vertikální výchylky je pak třeba zahrnout do prohledávaného prostoru, a proto se při pohybu 
plovoucího okna nově zarovnávaným snímkem provádí „člunkový“ pohyb v nastavitelném rozmezí, 
vyjádřeném jako zlomek výšky vstupního obrazu.
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Kompenzace osvětlení
Ze vzrůstajícím úhlem normálového vektoru povrch vůči zdroji světla dochází na plášti ná-
bojnice k úbytku osvětlení, který  je třeba kompenzovat. Jinak by docházelo k situaci, kdy by poloha 
porovnávacích oken nedosahovala dobrého skóre na základě podobnosti rozložení jasných a tmavých 
bodů na jejich ploše, ale spíše na základě podobné úrovně osvětlení. Z toho vyplývá nutnost vztáh-
nout hodnotu obrazového bodu při výpočtu SAD k nějaké hodnotě, vyjadřující střední hodnotu osvět-
lení pro aktuálně nastavené okno. Intuitivně se pro tento účel hodí aritmetický průměr, ten však příliš 
ovlivňují „outliers“ - nevypovídající hodnoty a šum. Ze statistického hlediska má lepší vypovídací 
hodnotu  skutečná  střední  hodnota,  neboli  medián.  Po  jeho  přidání  do  vzorce  pro  výpočet  SAD 
dostaneme
SADD=∑
j=0
h−1
∑
i=0
w−1
∣ I 1x , y −M 1− I 2 x , y −M 2∣
což lze zjednodušit na 
SADD=∑
j=0
h−1
∑
i=0
w−1
∣ I 1x , y − I 2 x , y−M ∣
Obr. 5.5: Schéma postupu zarovnání a spojování obrazu
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a dostáváme tak sumu absolutních s mediánovou korekcí. S touto metrikou už ohodnocování a tedy 
i vyhledávání funguje korektně.
Vložení
Při přidávání zarovnaného snímku se doposud složený obraz pláště rozšíří o zjištěnou velikost 
horizontální posunu (šíři pásu) a udělá se tak místo pro nová data. Poté se za pozici referenčního po-
rovnávacího okna (viz obr.  5.4)  vloží  část  nového snímku – výřez od  x souřadnice  pravé strany 
plovoucího okna s nejlepší shodou SAD. V případě, že došlo v vertikálnímu posuvu, posune se ještě 
před vložením nového snímku stávající složený obraz o velikost tohoto posuv v patřičném směru. 
Přestože se tímto způsobem přesouvají významné data, aniž by se zvětšovaly hranice obrazu, nehrozí 
že by se tímto způsobem nějaká podstatná část obrazu ztratila – v obraze jsou dostatečné rezervy a 
vertikální výchylky mají oscilační charakter, takže obraz nábojnice zůstává v konečném důsledku na 
středu.
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6 Zpracování
V počítačovém vidění  je  vstupní  obraz  obyčejně  zatížen  množstvím nedostatků  plynoucích  z fy-
zikálních principů snímání obrazu reálného světa. Tyto vady mohou vznikat jak technikou snímání 
(nedostatky v osvětlení, chybné zarovnání kamery a vzorku), v optické soustavě snímacího zařízení 
(chromatické aberace, odlesky čoček, různá zkreslení) nebo během převodu světelného signálu na 
elektrický, na snímacím senzoru (šum, chybná kalibrace, vadné body - [28]). Některé z těchto nedo-
statků je nezbytné účinně redukovat, protože dokáží negativně ovlivnit výsledky dalšího zpracování, 
jiné lze za předpokladu určitého způsobu použití systému tolerovat – pro potřeby této práce je na-
příklad zkreslení objektivu jen málo podstatné, neboť je použita jen jedna kamera a zkreslení je tak 
vždy stejné.
Z vad, které bylo v průběhu zpracování obrazu pro účely této práce nutno odstranit, vynikají 
dvě – vliv osvětlení nábojnice a obrazový šum.
6.1 Vliv osvětlení
Jak již bylo zmíněno v předcházející kapitole, kvůli potřebě laterálního osvětlení dochází na povrchu 
nábojnice k gradientní změně jasu, dané postupným odkláněním jejího povrchu od zdroje světla a  ka-
mery. Tato změna závisí na mnoha faktorech, především jsou to odrazové charakteristiky materiálu, z 
něhož je nábojnice vyrobena a stav jejího povrchu (např. oxidace či nečistoty) a vyzařovací charakte-
ristiky použitého zdroje světla. Pokud bychom počítali pouze s difuzní složkou odraženého světla a 
pro aproximaci změny osvětlení povrchu použili nejjednodušší, Lambertův odrazový model[29], vy-
jádřený vztahem 
I d=cos⋅I
který počítá vyzářenou intenzitu jako kosinus pozorovacího úhlu k normálovému vektoru plochy, a 
osvětlení plochy E v závislosti na úhlu dopadu světla ze zdroje vzdáleného r ze vztahu 
E= I⋅cos
r2
zjistíme, že pozorovaná intenzita klesá přinejmenším faktorem kosinů dvou úhlů – uhlu pod kterým 
dopadá světlo a úhlu pozorovacího (Obr. 6.1). Ve skutečnosti odrazy světla na kovovém povrchu ná-
bojnice pochopitelně nejsou difuzní, a tak je gradient osvětlení plochy podstatně vyšší. Existuje ob-
last, ve které je osvětlení po určitou část plochy nábojnice téměř rovnoměrné, na obrázku naznačená 
tečkovaně,  zde  však  samozřejmě  není  stranové  osvětlení,  které  by  zvýrazňovalo  strukturu  me-
chanických vad povrchu, a hlavně zde dochází k přímému, nedifuznímu odrazu ze zdroje světla, který 
značně znehodnocuje obraz, protože se zde začínají silně projevovat faktory jako tvar osvětlovacího 
tělesa a jeho vyzařovací křivka. 
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Popsaný problém se projevuje tak, že při skládání obrazu z pásů, odpovídajících změně polohy 
nábojnice vlivem otočení, je jedna strana pásu výrazně tmavší. Obraz proto v přechodu mezi dvěma 
pásy jasově nenavazuje a vznikají zde falešné svislé hrany, což je vidět na obr. 5.5 demonstrujícím 
skládání obrazu pláště, kde byl pro názornost úmyslně použit větší odstup jednotlivých snímků. Na-
bízí se možnost tuto změnu osvětlení zredukovat pomocí zvýšení frekvence snímání a s ním spo-
jeným zúžením pásů na šířku, při níž by změna osvětlení nebyla tak patrná. Šířku pásu udává vztah
= 2
T
, o=2 r   s= r t
z nějž je patrná její závislost na úhlové rychlosti a poloměru nábojnice,  Δ  t zde odpovídá periodě 
snímkování. Zvýšením frekvence snímkování se však zvyšuje i časová náročnost procesu skládání 
obrazu pláště, neboť každý pás je třeba zarovnat na správnou pozici, a vliv gradientu osvětlení se tím 
nikdy zcela neodstraní, jen se zmírní. 
Složený snímek je tedy třeba tohoto vlivu zbavit jiným způsobem. Existují v zásadě tři 
možnosti:
• před snímáním
• při skládání 
• filtrací hotového obrazu
Obr. 6.1: Schema osvětlení nábojnice
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První varianta představuje změnu osvětlení vzorku. V případě že je k dispozici druhý zdroj 
světla, ideálně stejných parametrů, je možné jej použít k osvětlení vzorku i z druhé strany. Vhodným 
nastavením světel je pak možné dosáhnout přibližně rovnoměrného difuzního osvětlení snímaného 
povrchu  –  dle  Lambertova  modelu  se  jedná  o  součet  dvou  kosinusovek  s  vzájemně  posunutou 
fází(obr. 6.2). Tento postup však problém osvětlení opět pouze zmírňuje, temnější pásy zde již nebu-
dou generovat falešné hrany, změny gradientu způsobené osvětlením však v obraze budou stále příto-
mny.
Druhou možností je úpravu pásu aktuálně vkládaného do obrazu pláště nábojnice. Můžeme se 
pokusit definovat funkci, která bude hodnotu obrazových bodů P0(x,y) násobit vhodným koeficientem 
závisejícím na jejich horizontální souřadnici x
P x , y = f x , P0x , y 
Tato úprava by se pochopitelně musela provádět ještě před vložením nového snímku do skládaného 
obrazu, kdy je gradient osvětlení závislý na horizontální souřadnici. Po vložení by již byla bez zna-
losti mezí pásu tato úprava značně komplikovaná.
Tuto funkci bohužel není v praxi možné získat analyticky, protože nám zůstává příliš mnoho 
neznámých jak mezi parametry osvětlení, tak povrchu nábojnice, lze ji ale aproximovat. Ať už ručně, 
z pozice programátora,  kdy zkombinujeme apriorní analytické znalosti  s empirickými poznatky k 
nalezení funkce, která bude dávat nejlepší výsledky, nebo například za použití genetického algoritmu, 
kdy stanovíme cílové vlastnosti obrazu a aproximaci funkce svěříme automatizovanému procesu.
Třetí varianta znamená rekonstrukci či korekci již složeného obrazu a ačkoliv se může na po-
hled jevit jako nejsložitější, jedná se ve skutečnosti o velmi jednoduchou úpravu. Při stálé rychlosti 
otáčení točny a neměnné frekvenci snímání mají totiž artefakty v obraze, vzniklé vlivem proměnného 
osvětlení povrchu, poměrně úzký interval frekvencí. Tyto mají navíc přesně definovanou prostorovou 
orientaci. Díky tomu je jejich odstranění jen otázkou převodu obrazu do frekvenční domény a nale-
zení patřičných frekvencí, které je třeba omezit či odstranit. Pro převod obrazu do frekvenční repre-
Obr. 6.2: Průběh osvětlení při použití dvou světel
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zentace a zpět se používá přímá,  resp. inverzní Fourierova transformace,  jíž se věnuje následující 
sekce. 
6.2 Fourierova transformace
Fourierova  transformace  ([30],[31])  je  operace,  která  převádí  jednu  komplexní  funkci  reálné 
proměnné na jinou . Vychází přitom z toho, že jakoukoliv funkci, která je alespoň po částech spojitá a 
integrovatelná (tedy ∫∣x t ∣dt∞ ), je možné rozvinout do Fourierovy řady, která ji vyjadřuje 
jako kombinaci jednoduchých harmonických funkcí sinus a kosinus. V oblastech jako je zpracování 
signálů je doména původní funkce typicky čas a doména výsledné frekvence. Výsledná funkce se pak 
označuje jako spektrum, a popisuje frekvence, které jsou obsaženy ve funkci původní. Definice Fou-
rierovy transformace může být uváděna v nejrůznějších podobách, nejčastěji se však používá zápis 
využívající Eulerův vzorec
e2 i=cos 2isin 2
díky kterému pak definice pro přímou spojitou Fourierovu transformaci vypadá následovně:
X  f =∫
−∞
∞
x t e−i2 tf dt
Inverzní transformace je pak vyjádřena stejným vztahem, pouze s kladným exponentem. 
x t =∫
−∞
∞
X  f e i2 tf df
Kvůli převodu sinu a kosinu na komplexní exponenciálu je nutné, aby Fourierovy koeficienty byly 
komplexní čísla. Jejich obvyklá interpretace je pak taková, že pro danou frekvenci určují amplitudu a 
počáteční fázi vlny. 
Diskrétní  Fourierova  transformace  (DFT,  [32],[33])  je  transformací  konečného  počtu 
nenulových reálných hodnot a její definice je analogická:
X k =∑
n=0
N−1
x ne
−i2 nkN  a  x n= 1
N ∑n=0
N−1
X k e
i2 nkN  
Při použití DFT předpokládáme, že za hranicemi uvažovaného intervalu pokračuje vzorkovaný signál 
periodicky donekonečna, a proto pokud tomu tak není, používá se okenní funkce (window function), 
která přiřadí vzorkům mimo zadaný interval nulovou hodnotu, čímž se vyhneme artefaktům ve spek-
tru.  Protože DTF pracuje s  konečným počtem reálných hodnot,  je  ideální  transformací  pro zpra-
covávání navzorkovaných signálů v počítačích. Mezi způsoby jejího použití patří analýza a úprava 
frekvencí obsažených ve vstupním signálu, řešení parciálních diferenciálních rovnic, konvoluce či ná-
sobení velkých celých čísel. 
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6.2.1 FFT
Fourierova transformace je v základní podobě výpočetně náročnou operací – pokud bychom při jejím 
výpočtu vycházeli z definice, bude vyčíslení DFT pro N vzorků vyžadovat O(N2) výpočetních opera-
cí[34]. Proto byl vyvinut algoritmus Rychlé Fourierovy transformace(Fast Fourier Transform, FFT), 
který  dokáže dosáhnout stejných výsledků za použití O(N.logN) operací. To může pro velká N před-
stavovat  zkrácení  doby výpočtu o několik řádů.  Algoritmus,  či  spíše rodina algoritmů FFT často 
k této akceleraci výpočtu využívá faktorizace N či jiných technik, což ustanovuje určité další poža-
davky na počet  vstupních vzorků.  Neexistující  vzorky vstupu se nahradí nulovými hodnotami(viz 
okenní funkce, výše). V knihovně OpenCV se pro zrychlení volání funkce cvDFT() požaduje nasta-
vení velikosti vstupního vektoru(matice) funkcí cvGetOptimalDFTSize(), která nalezne nejbližší vyšší 
vhodnou velikost, a po vložení vstupních vzorků se provede doplnění nulami (zero padding). 
Protože inverzní DFT má pouze opačné znaménko exponentu a koeficient 1/N, je velmi snadné 
přizpůsobit algoritmus FFT pro její výpočet a oba (pro přímou i inverzní) bývají realizovány jednou 
knihovní funkcí, přepínanou parametrem – jako i v případě cvDFT(). 
6.2.2 DFT a filtrace gradientu osvětlení
V programové části této práce je diskrétní Fourierova transformace využita dvojím způsobem – pro 
filtraci artefaktů v obraze, vznikajících nerovnoměrností osvětlení při snímání, a později i pro vyhle-
dávání  významného bodu (feature)  při  porovnávání  dvou obrazů plášťů nábojnic.  Jak je popsáno 
výše, skládáním obrazu z pásů s gradientním osvětlením vznikají v obraze falešné hrany. Ty je samo-
zřejmě potřeba před dalším zpracováním odstranit, neboť jsou důsledkem snímacího procesu a jako 
takové nenesou žádné informace o vzorku (nábojnici) samotné, navíc zakrývají skutečné markanty a 
ruší tak jejich extrakci a vyhledávání. Za předpokladu, že má točna s nábojnicí stálou úhlovou rych-
lost rychlostí a snímkování je periodické, se však jedná o poměrně izolovanou frekvenci v obraze, 
která má stálou amplitudu i  prostorovou orientaci.  Po provedení  Fourierovy transformace se tedy 
bude jednat o prostorově relativně omezenou oblast ve spektru, kterou je možné snadno vynulovat a 
zpětnou FT získat vyfiltrovaný obraz. 
Obr. 6.3 názorně demonstruje tento proces – na vstupu je obraz zatížený artefakty (vlevo), je-
hož spektrum (uprostřed, v logaritmické škále) je zbaveno specifického rozsahu frekvencí, vytvářejí-
cích svislé linie. Vpravo je pak výstup zpětné Fourierovy transformace takto upraveného spektra.
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6.2.3 DFT, konvoluce a korelace
Diskrétní Fourierovu transformaci lze použít použít kromě filtrace obrazu i na další často používanou 
operaci  – konvoluci.  Konvoluce je matematickou operací  na dvou funkcích  f  a  g,  která se značí 
f ∗g a jí definice je následující[35]:
 f ∗g t ≡∫
−∞
∞
f ⋅g t−d 
=∫
−∞
∞
f t−⋅g d 
V číslicovém zpracování signálů se používá diskrétní konvoluce, definovaná analogicky jako
 f ∗g [n]≡∑
m=−∞
∞
f [m ]⋅g [ n−m]
=∑
m=−∞
∞
f [n−m ]⋅g [m]
kde bývají v praxi meze omezeny podle délky signálů, které máme k dispozici – m se pak nastavuje v 
rozmezí (l+k), kde l a k jsou platná rozmezí signálů. Při zpracování obrazu se zpravidla konvoluce 
používá k filtrování vstupního obrazu f  konvolučním jádrem g, nazývaným kernel. Po dosazení pak 
získáme pro výpočet hodnoty bodu výstupního obrazu následující vztah:
P KONV [ x , y ]=∑
m=0
M
∑
n=0
N
K [m ,n ]⋅P [ x−m , y−n ]
kde M,N jsou rozměry kernelu. Tato operace, má-li být proveden pro všechny body v obraze, začíná 
být pro větší kernely značně výpočetně náročná – v závislosti na rozměrech vstupního obrazu a 
kernelu má asymptotickou složitost O(N2), tedy kvadratickou.
Konvoluční teorém říká [36], že za vhodných podmínek (vhodné normalizace) se Fourierova 
transformace konvoluce dvou signálů rovná součinu jejich Fourierových transformací:
F { f ∗g }=F { f }⋅F {g }
Obr. 6.3: Filtrace artefaktů pomocí DFT
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kde F označuje operaci Fourierovy transformace. Zároveň platí také opačný vztah
F { f⋅g }=F { f }∗F {g }
neboli že FT součinu dvou funkcí se rovná konvoluci jejich Fourierových transformací.
Tohoto se často využívá při implementaci numerické konvoluce v informatice. Její výpočet ča-
sové (či v případě zpracování obrazu prostorové) doméně je O(N2) složitou operací, ovšem při řešení 
problému za použití FFT se pro velké vektory vstupních hodnot dostáváme na již zmíněnou složitost 
O(NlogN). Pokud tedy chceme provádět úpravu velkého obrazu konvolučním filtrem s větším kerne-
lem,  může  být  časově  výhodnější  provést  jejich  DFT,  bod po  bodu vynásobit  spektra  a  provést 
zpětnou transformaci[33]. 
Vzhledem k tomu, že ve spektru obrazu můžeme snadno odlišit vysoké a nízké frekvence, a to i 
v konkrétních směrech, a snadno je můžeme z obrazu částečně nebo úplně odstranit, používá se tento 
postup pro tvorbu a ladění vlastních frekvenčních filtrů – low-pass, high-pass i  pásmových. DFT 
však umožňuje i tvorbu daleko specializovanějších filtrů, jako například redukce konkrétních linií v 
obraze (použitá v této práci). Často také bývá výhodné nalézt ve spektrální oblasti požadovaný filtr, 
vytvořit multiplikační masku a tu pak převést zpětnou transformací na kernel, kterým se pak filtruje 
obraz klasickou konvolucí.
Korelace (nebo též cross-korelace, [37]) signálů je blízce příbuzná konvoluci – jedná se prak-
ticky o stejnou operaci, jen jeden ze signálů není reverzovaný. Korelace de facto vyjadřuje, nakolik se 
dva signály sobě podobají, jejím speciálním případem je pak autokorelace, která vyjadřuje podobnost 
signálu se sebou samým. Při zpracování obrazu obrácení signálu probíhá v obou souřadných osách, 
takže je možné zaměnit korelaci a konvoluci s kernelem převráceným podle středového bodu (viz 
obr. 6.4). 
Korelaci můžeme, stejně jako konvoluci, vyčíslit za použití Fourierovy transformace[]. Korela-
ce je totiž v oboru komplexních funkcí konvolucí s komplexně sdruženou funkcí:
f t  ★ g t ≡∫
−∞
∞
f ⋅g td 
 Pro získání korelovaného obrazu používáme stejný postup, jako pro konvoluci,  když při náso-
bení signálů ve frekvenční doméně však místo hodnot spektra jednoho z nich použijeme hodnoty 
komplexně sdružené. V knihovně OpenCV existuje specializovaní funkce pro násobení spekter zís-
kaných rychlou Fourierovou transformací,  cvMulSpectrums(), která jako jeden z parametrů přijímá 
příznak, zda má pro jedno ze vstupních spekter použít původní, nebo komplexně sdružené hodnoty.
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6.3 Redukce šumu
Přestože  lze  mnohým  nedostatkům  snímacího  procesu  účinně  předcházet,  nebo  je  zpětně 
kompenzovat, jiné mají charakter náhodného jevu a nelze se jich triviálním způsobem zbavit, což pla-
tí především pro obrazový šum.
Obrazový šum je  z  valné části  způsobován náhodnými  procesy probíhajícími  na  snímacím 
prvku a během zesilování signálu z něj[28][38]. Jeho síla je tak závislá na teplotě čidla, úrovni zesí-
lení signálu v souvislosti s citlivostí čidla a dalších faktorech, často spojených s vedením elektrického 
proudu v polovodičích.  Při zpracování digitálního obrazu se setkáváme především s následujícími 
druhy šumu[40]:
• Zesilovací šum (Gaussovský šum) je nezávislý pro každý obrazový bod a nezávislý na in-
tenzitě signálu. Jeho zdrojem je Johnson-Nyquistův (tepelný) šum v polovodiči snímacího 
senzoru a tvoří významnou část šumu vzniklého snímáním.
• Impulzní  šum,  též  „sůl  a  pepř“(salt&pepper),  představují  černé  či  bílé  pixely  způsobené 
vadnými body snímacího prvku, nebo chybami při kvantizaci obrazu. Tento druh šumu není 
tak častý a je relativně dobře odstranitelný.
• Výstřelový šum (shot noise) způsobují variace v množství fotonů dopadajících na bod sníma-
če při daném nastavení expozice
• Kvantizační  šum vzniká  v  důsledku kvantizace  hodnot  ze  snímacího  prvku,  neboli  kvůli 
analogově-digitálním převodu
• Neizotropní šum představují výrazně orientované poruchy v obraze, například prachové části-
ce na senzoru
Obr 6.4: Demonstrace vztahu konvoluce a korelace obrazu
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6.3.1 Odstranění šumu
Kvůli stochastickému charakteru šumu není možné vytvořit algoritmus, který by jej z obrazu 
spolehlivě a beze zbytku odstranil. Můžeme se však pokusit na základě apriorních znalostí o zob-
razované scéně a snímací technice nalézt takový obrazový filtr, který omezí projevy šumu a naopak 
zvýrazní hledané objekty ve scéně. 
Obrazové filtry může podle principu fungování rozdělit na lineární a nelineární. Lineární jsou 
takové filtry, jejichž výsledek po aplikaci na součet dvou signálů je stejný, jako součet výsledků fil-
trace signálů zvlášť. Tyto filtry mají zpravidla charakter dolní propusti a lze je aplikovat pomocí kon-
voluce – typickými zástupci jsou filtry počítající hodnotu bodu jako vážený průměr jeho okolí, na-
příklad Gaussovým rozložením váhy. Tyto filtry vycházejí z předpokladu, že šum v obraze je obsažen 
především ve vysokých frekvencích (izolovaných pixelech), a tyto frekvence redukují nebo odstraňu-
jí. Tím se samozřejmě ztrácejí informace z míst, kde vysoké frekvence popisují objekty v obraze, ne-
boli hrany.
Filtry nelineární určují  hodnotu obrazového bodu složitějším rozhodovacím procesem,  čímž 
přinášejí větší výpočetní náročnost, ale také lepší výsledky pro aplikace, kde je žádoucí zachování de-
tailů. Mezi nelineární filtry patří rodina RCRS(rank-condition rank-select) filtrů, které určují hodnotu 
pixelu  na  základě  ohodnocení  jeho  okolí,  například  mediánový  filtr,  vybírající  medián  z  hodnot 
okolních bodů, nebo konzervativní filtr, který hodnotu bodu změní pouze pokud se vymyká z rozsahu 
hodnot svého okolí.
Bilaterální filtr
Bilaterální filtr[33][41], použitý pro redukci šumu a vyhlazení v programové části této práce, je neli-
neárním filtrem, který podobně jako lineární filtry pracuje s váženým průměrem okolních pixelů, na 
rozdíl nich však pracuje se dvěma složkami váhy. Jedna je nastavena fixně, například Gaussovým 
rozložením, a druhá se vypočítává pro každý z bodů kernelu zvlášť na základě podobnosti hodnoty 
bodu kernelu a hodnoty zpracovávaného bodu. Dosahuje tak výsledků podobných jako Gaussian, ale 
zachovává či ještě zdůrazňuje hrany, protože okolní body s velmi rozdílnou hodnotou se na výsledné 
hodnotě zpracovávaného bodu projevují jen málo (záleží na nastavení filtru). Opakovaným použitím 
bilaterálního filtru lze dosáhnout efektu podobného malbě, kdy je významně zredukován počet barev 
(v případě barevného obrazu) a lokální stínování obrazu, ale všechny objekty zůstaly zachovány, což 
usnadňuje např. kompresi dat, nebo segmentaci obrazu.
Při filtrování obrazu je třeba postupovat uvážlivě – jedná se o proces, který z něj odstraňuje 
informace. Rozhodování o tom, které z těchto informací jsou zkreslené či nadbytečné, a které mají 
užitnou hodnotu, je závislé na konkrétní úloze dalšího zpracování obrazu a nastavení patřičných kri-
térií může zásadně ovlivnit její úspěch či neúspěch.
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7 Rozpoznávání
Markanty na nábojnicích mají  z  hlediska pozitivní  identifikace zbraně,  která  nábojnici  vystřelila, 
omezenou vypovídací schopnost. Z kapitoly 2.3, kde jsou rozebrány příčiny jejich vzniku, vyplývá, 
že  dvě  pistole  se  stejné  výrobní  série  mohou  mít  vzhledem  charakteru  moderního  obrábění  po 
opuštění výrobní linky prakticky shodnou vnitřní mikrostrukturu. Po nasnímání nábojnic vystřelených 
z takové dvojice pistolí bychom se velmi pravděpodobně dobrali takřka identické sady markantů. Na 
druhou stranu, pokud bychom měli k dispozici nábojnici vystřelenou z nové pistole a nábojnici vy-
střelenou z té samé pistole po několika tisících výstřelech, mohou některé markanty vlivem opo-
třebení zeslábnout až zmizet, nebo se díky dodatečnému poškození povrchu naopak objevit. Nelze 
také přehlédnout  možnost  výměny některé z činných ploch – zásobník,  hlaveň i  závěr jsou části 
zbraně, které se v praxi při opotřebení běžně nahrazují.
Pro úspěšné nalezení forenzní balistické shody v databázi snímků nábojnic je tedy podstatné, 
aby bylo  možno porovnávat  jednotlivé  markanty (tj.  rýhy,  sešinutí  a  otisky)  zvlášť.  To  vyřazuje 
možnost přímého porovnávání obrazu. Zároveň je žádoucí, aby bylo možné některé markanty, nebo 
jejich části, z vyhledávání vyloučit, neboť ne všechny stopy na nábojnicích mají vypovídací hodnotu 
o zbrani, z níž byla nábojnice vystřelena. Může se jednat o poškození nábojnice vzniklé jinou cestou, 
nebo při výstřelu dojde pouze k částečnému vytvoření stopy. Tyto skutečnosti by pak při plně auto-
matizaci procesu snižovaly skóre dosažené při vyhledávání, z čehož plyne potřeba expertního zásahu 
obsluhy systému do procesu výběru markantů. 
7.1 Návrh algoritmu
Při návrhu rozpoznávacího algoritmu jsem vycházel z předpokládaného použití v systému, kte-
rý jej bude využívat. Tento předpoklad má následující body:
• v systému existuje databáze forenzních vzorků – obrazů nábojnic
• uživatel nasnímá nový vzorek 
• uživatel zadá pokyn k prohledávání databáze na pravděpodobnou shodu s existujícími vzorky
• systém vrátí 0-N vzorků, které překročily určitý práh pravděpodobnosti shody
• uživatel rozhoduje o relevanci vyhledaných vzorků expertní analýzou
Systém by měl sloužit hlavně k urychlení procesu forenzní analýzy, a jeho důležitou vlastností 
by měla být nízká míra FRR(False Rejection Rate – míra chybných odmítnutí) při porovnávání vzor-
ků. Je spíše přijatelné, aby systém vrátil při prohledání databáze vzorek s falešnou shodou s předlo-
hou, než aby nevrátil vzorek s hledanou sadou markantů.
Z důvodů diskutovaných v úvodu kapitoly jsem se rozhodl nepoužít žádnou z metod automa-
tické extrakce zájmových bodů, vyčtených v sekci 5.2.1, a namísto toho nechat volbu zájmových 
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bodů na uživateli. Tím se řeší jak problém jejich extrakce, která je z důvodu značného množství ob-
jektů v obrazu pláště netriviálním úkolem – při nízko nastaveném prahu se detekuje příliš mnoho 
šumu a outliers, při jeho zvyšování se však těžko prosazují i napohled silné stopy. Z hlediska použi-
telnosti to sice limituje systém na nutnost kvalifikované obsluhy, z pohledu rychlosti se však jedná 
jen o malé zpomalení, neboť poloha markantů se určuje jen jednou, v nasnímaném obraze.
7.2 Implementace
Aplikace nejdříve umožní uživateli v nově nasnímaném (referenčním) obraze nábojnice vyzna-
čit markanty na plášti, které se budou vyhledávat. Výběrem myší nadefinuje jeden nebo více řetězců 
zájmových bodů, které markant dostatečně charakterizují (viz obr.7.1). Zájmový bod představuje vzor 
v obraze, například hrana nebo roh (corner), ohraničený oknem vhodné velikosti, řetězec zájmových 
bodů je pak seznam takovýchto oken, resp. jejich poloh v referenčním obraze. Takto má uživatel 
možnost zvolit, které markanty chce vyhledávat, a tím že označí více markantů do jednoho řetězce 
i to, které z nich musí mít danou vzájemnou polohu.
7.2.1 Princip určení podobnosti
Základním principem určování přítomnosti zadaného markantu v kandidátním obraze je nalezení zá-
jmových bodů vyznačených obraze nasnímaném a určení podobnosti jejich vzájemné polohy k vzá-
jemné poloze v původním markantu v referenčním obraze. Protože poloha těchto zájmových bodů 
Obr. 7.1: Vyznačování markantu na plášti nábojnice
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může být použitou metodou určena jen s určitou pravděpodobností (záleží také na kvalitě projevu 
markantu  na  různých  vzorcích),  sestavují  se  pomocí  předpokládané  polohy bodů  „kandidáti“  na 
markanty.  Ty jsou pak ohodnoceny na základě podobnosti  s  předlohou,  a skóre  nejpodobnějšího 
„kandidáta“ pak určuje míru shody kandidátního obrazu s referenčním.
7.2.2 Postup porovnávání
V reálném systému, určeném k prohledávání databáze balistických vzorků, by program běžel 
na straně serveru a následující kroky by se prováděly pro prvky databáze obrazů plášťů nábojnic. Pro 
potřeby testování algoritmu však dostačuje, aby aplikace dokázala porovnat dva obrazy uložené na 
lokálním počítači a vrátit míru jejich shody.
Nalezení zájmových bodů
Porovnávání začíná tak, že se program načte kandidátní obraz a pokusí se v něm vyhledat zá-
jmové body, definující markant v referenčním obraze. Nejpodobnější body pak ukládá do seznamů 
představujících  nejpravděpodobnější  polohy  každého  referenčního  bodu.  Vyhledávání  těchto  zá-
jmových bodů probíhá tak, že se provede násobení spektra kandidátního obrazu s komplexně sdru-
ženým spektrem okna ohraničujícího daný bod (obrazu tohoto bodu), neboli jejich korelace pomocí 
DFT. Součin se pak převede inverzní DFT zpět do prostorové domény a lokální maxima v takto 
vzniklém obraze označují místa nejlepší odezvy korelace. 
Toto samo ovšem pro spolehlivé nalezení zájmového bodu v obraze nestačí, neboť vysokého 
skóre korelace dosahují i oblasti s vysokým podílem jasných bodů. Proto se provádí ještě druhá kore-
lace, tentokrát s invertovaným okolím zájmového bodu – hodnoty pixelů okolí bodu se odečtou od 
maximální hodnoty v tomto okolí. Při provedení korelace kandidátního obrazu s takto upraveným 
oknem bude mít výsledný obraz v místě polohy podobného bodu naopak lokální minimum. Použití 
DFT pro výpočet korelací umožňuje zrychlení vyhledávání zájmových bodů. Tomu prospívá i to, že 
výpočet spektra kandidátního obrazu je nutné provést jen jednou pro všechny korelace v  něm.
Abychom získali mapu míst v obraze, kde je nejvyšší pravděpodobnost výskytu hledaného zá-
jmového bodu, oba výstupy korelace od sebe odečteme. Tím vytvoříme obraz, který má lokální maxi-
ma v bodech, kde byl nejvyšší rozdíl korelace obrazu zájmového bodu a jeho inverze. Tento obraz 
však má stále velké množství lokálních maxim z důvodu podobnosti objektů v prohledávaném ob-
raze. Omezení počtu bodů, které je třeba prověřit, se proto provede ve dvou krocích.
Prvním krokem je vymezení y-souřadnice bodu, který hledáme – z charakteru stop na nábojnici 
(popisovaných v druhé kapitole) vyplývá, že se daný markant, pokud se projeví, bude vyskytovat na 
stabilní pozici. Maxima se tedy vybírají s určitou procentuální tolerancí pouze z té výšky, v níž ležel 
zájmový bod, který odezvu způsobil.
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Druhým omezujícím kritériem je síla maxima. Maxima nalezená v dané výšce se vkládají do 
seznamu, který se pak následně prohledává a nejsilnější maxima a jejich hodnoty se uloží. Zde je 
možné zadat omezení minimální síly maxima (procentuální odchylkou od hodnoty nejsilnějšího).
Ohodnocení potenciálních markantů 
Při ohodnocování se vychází z předpokladu, že každé maximum v odezvě zájmového bodu, 
které prošlo filtrací na polohu a sílu odezvy, může být součástí markantu v kandidátním obraze. Pro-
hledávání začíná vždy u prvního bodu, a provede se jich tolik, kolik nadlimitních maxim je v sezna-
mu prvního bodu. 
Od počátečního maxima se pak začnou procházet seznamy maxim dalších bodů, a hledají se ta-
kové body, které svou polohou nejlépe odpovídají předpokládané poloze zájmových bodů v markan-
tu, vyznačeném v referenčním obraze. Ohodnocení podobnosti nalezeného potenciálního markantu 
s referenčním se provádí vyčíslením poměru R,
R=∑ d i
∑V i
kde suma  di značí sumu vzdáleností, o něž se liší maxima s nejvhodnější polohou od polohy refe-
renční, a suma Vi představuje součet hodnot těchto maxim. Pokud se tedy nalezne řetězec maxim, kte-
rý svým tvarem plně odpovídá tvaru referenčního markantu, bude R v ideálním případě nulové, jinak 
určuje odlišnost od něj. Nepřímá úměra k hodnotě maxim umožňuje bodům se silnou odezvou, tedy 
velmi podobným, dosáhnout lepšího skóre, i když se jejich poloha mírně liší od předpokladu.
Korekce periodicity
Při  hledání  nejvhodnějšího následujícího bodu je možné,  že jeho ideální  poloha bude ležet 
mimo obraz. Je to důsledek toho, že obraz povrchu nábojnice představuje jen jednu periodu z perio-
dické obrazové funkce povrchu válce. Z obrázku 7.2 je zřejmé, že v periodickém obraze mohou být 
dva zájmové body vzdáleny nejvýše půl periody (na ose, podél níž je periodická). Proto se při ur-
čování  vzdálenosti  referenčního bodu a  maxima  nejdříve  zkontroluje  jejich vzdálenost  na  ose  x, 
a pokud je větší, než polovina šířky prohledávaného obrazu (tedy polovina periody), upraví se pro vý-
počet vzdálenosti poloha referenčního bodu o šířku obrazu patřičným směrem na ose x.
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7.3 Funkčnost
Funkčnost tohoto algoritmu závisí na kvalitě markantů, které nacházejí na nábojnici – obecně 
se dá říci, že výraznější a složitější struktura přináší větší jistotu shody. Jak vyplývá z popisu imple-
mentace hledání zájmových bodů, je třeba, aby první bod obsahoval výrazný  a stálý markant, protože 
se odtud zahajuje prohledávání seznamů maxim a sestavují se odsud kandidátní řetězce bodů, repre-
zentujících markanty. Pokud je jako první bod zvolen slabý, generický objekt v obraze, maximum 
odezvy může být v bodě jeho skutečné polohy příliš slabé a vůbec nemusí být zahrnuto do prohle-
dávání, což skončí špatným skóre, i když následující body  jsou již silné.
Pro skutečně věrohodné a vypovídající zhodnocení funkčnosti by bylo třeba provést testování 
na sadě vstupních dat, rozdělený do několika skupin:
• stejná nábojnice, nasnímaná podruhé
• stejný typ nábojnice, vystřelena ze stejné zbraně
• stejný typ nábojnice, vystřelena z jiné zbraně
• jiný typ nábojnice, vystřelena ze stejné zbraně
• jiný typ nábojnice, vystřelena z jiné zbraně
Pro snímání  jsem však bohužel neměl k dispozici takto rozlišené vzorky,  mohl jsem tedy provést 
testování pouze v rámci prvního a třetího, resp. posledního bodu. Výsledky byly dle očekávání, po-
rovnání s podruhé nasnímaným obrazem stejné nábojnice vracelo dobré skóre (i když v tomto případě 
se jedná spíše o test funkčnosti skládání obrazu porovnáním „sám se sebou“), porovnání s obrazem 
jiné  nábojnice  vrátilo  skóre  špatné.  Pro  posouzení  správnosti  zvolené  metriky  by ale  bylo  nutné 
provést testování na dobře odstupňovaných vzorcích.
Obr. 7.2: Schema vztahu periody obrazu a vzdálenosti bodů
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Úspěšnost porovnání navíc závisí i na správné volbě markantů, které se mají hledat. Pokud jsou 
zvoleny markanty, které jsou unikátní pro danou nábojnici a na dalších, vystřelených ze stejné zbraně 
se neopakují, vrácené skóre bude nízké.
V neposlední  řadě také záleží  na  kvalitě  vstupního obrazu.  Pokud jsou stopy na nábojnici 
dostatečně prokreslené, odezva rozdílu korelací má mnohem výraznější maxima, než pro obraz roz-
mlžený. Bohužel jsem v současném stavu neměl k dispozici kvalitnější obrazová data, než ta, která 
jsem používal pro vývoj a která byla zatížena řadou nedostatků. Získání takových dat by bylo nutnou 
podmínkou směrodatného posouzení funkčnosti a spolehlivosti porovnávacího algoritmu.
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8 Závěr
Cílem této diplomové práce byl návrh a realizace snímacího zařízení a algoritmů pro získání úplného 
obrazu pláště nábojnice, a v další fázi pak návrh a realizace algoritmu pro porovnávání dvou takto 
získaných obrazů na základě markantů nacházejících na povrchu pláště. 
Prerekvizitou  pro  návrh  rozpoznávacího  algoritmu  bylo  nastudování  problematiky  ručních 
palných zbraní,  zejména z pohledu stop vznikajících na nábojnici  v důsledku výstřelu ze zbraně. 
V tomto ohledu se mi podařilo nalézt širokou škálu materiálů dostupných online, včetně odborné pub-
likace Ballistic Imaging [6], která v zásadě pokrývá valnou většinu teorie vztahující se k tomuto té-
matu. Prostudováním těchto podkladů jsem si udělal představu o příčinách vzniku stop na nábojni-
cích, o jejich vzhledové i prostorové variabilitě a o jejich významu a vypovídací hodnotě.
Následující etapa vyžadovala návrh a realizaci snímacího zařízení. Po prostudování konfigurací 
snímacích zařízení využívaných v existujících systémech balistické analýzy a v konfrontaci s infor-
macemi  o  charakteru  balistických  stop  jsem  stanovil  základní  požadavky  na  takové  zařízení. 
Z dostupného vybavení jsem pak v Biometrické laboratoři na VUT FIT sestavil prototyp takového za-
řízení. V některých ohledech jsem bohužel musel slevit z původně předpokládaných cílů – především 
v otázce kamery. Původním plánem bylo použití vysoce kvalitní kamery Sony XCD-SX910CR, z dů-
vodů diskutovaných v práci jsem se musel uchýlit k alternativě – běžné ruční videokameře. Také kon-
strukce točny se ukázala jako nevhodná, hlavně z hlediska materiálů – pro konzistentnější výsledky 
by bylo vhodné použít stabilnější konstrukční sadu, nebo točnu vyrobenou na zakázku. Co se týká 
osvětlení, v dalších verzích snímací sady by jistě zlepšilo výsledky snímání použití dvou světel, na-
příklad fluorescenčních trubic.
Pro skládání obrazu z pořízeného videa jsem se snažil o dosažení co nejvyšší kvality zarovnání, 
ale i jisté flexibility. Výsledná aplikace tak má relativně široké možnosti nastavení ovlivňující rych-
lost a kvalitu snímání. To je však spíše nutnost plynoucí z kvalitativních omezení kamery a točny uži-
tých při snímání – v případě použití kvalitní sestavy v budoucnu by mnohé parametry mohly být fixní 
a některé zarovnávací  funkce by mohly být  úplně vypuštěny,  čímž by se skládání obrazu značně 
zrychlilo. V současném stavu je kvalita složení obrazu značně proměnlivá, skládání na jednom úseku 
pláště  proběhne  dvakrát  s  různou  úspěšností,  což  připisuji  hlavně  problémům se  ztrátou  kvality 
kompresí obrazu a nestabilitě točny.
Při  návrhu  porovnávacího  algoritmu  jsem vycházel  z  informací  o  variabilitě  a  charakteru 
markantů, nashromážděných v první fázi práce, a z vlastností obrazu získaného snímáním a sklá-
dáním. Zvolil jsem manuální zadávání markantů, které mají být nalezeny, a to hned ze dvou důvodů. 
Za  prvé,  v  obraze  je  značné  množství  nevypovídajících  a  náhodných  objektů,  a  jejich  automa-
tizovanou detekcí a srovnáváním by se pouze znehodnotil  celý proces balistického porovnání.  Za 
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druhé, vnesením explicitních znalostí do hledání markantů získává celý proces na pružnosti, neboť je 
možné hodnotit podobnost obrazů podle různých stop zvlášť.
Co se týká funkčnosti, chová se algoritmus na dostupných datech podle očekávání a přiřazuje 
kandidátním obrazům adekvátní skóre na základě rozpoznané přítomnosti markantů. Hlubší zhodno-
cení funkčnosti by si vyžádalo větší množinu vstupních dat a jejich dobré odstupňování. 
Pro další vývoj je dle mého názoru stěžejní realizace skutečně kvalitního snímacího zařízení a 
od toho se odvíjející získání kvalitních obrazových dat. Dále by bylo třeba zajistit vzorky nábojnic se 
známými vzájemnými vztahy. S těmi by pak bylo možné získat přehled o podmínkách funkčnosti po-
rovnávacího algoritmu a o tom, zda je metrika použitá pro přiřazení skóre adekvátní. Celkově se však 
na možnosti navrhovaného snímacího zařízení a porovnávacího algoritmu, stejně jako na možnosti 
systému jemuž tvoří základ, dívám optimisticky a věřím, že nic nebrání jejich korektnímu provozu 
v budoucí praxi.
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